High loading shovel for loader by Rajdl, Marek
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO
INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
VYSOKOVÝKLOPNÁ LOPATA PRO NAKLADAČ
HIGH LOADING SHOVEL FOR LOADER
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. MAREK RAJDL
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. JAROSLAV KAŠPÁREK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2015
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav automobilního a dopravního inženýrství
Akademický rok: 2014/2015
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Marek Rajdl
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Automobilní a dopravní inženýrství (2301T038) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Vysokovýklopná lopata pro nakladač
v anglickém jazyce:
High loading shovel for loader
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Konstrukční návrh vysokovýklopné lopaty pro nakladač Komatsu WA380, tak aby byl zajištěný
dostatečný výškový dosah pro nakládku uhlí na železniční vagony. Řešení kinematiky vysypávání.
Při návrhu lopaty je nutno respektovat požadavek na maximální životnost (s ohledem na
opotřebení abrazí). Základní technické parametry:
-Minimální výsypná výška:    4500 mm
-Šířka lopaty:               3000 mm
-Objem lopaty:                5,0 m3
-Lopata musí být připojitelná na nakladač Komatsu WA380
Cíle diplomové práce:
Technická zpráva obsahující zejména:
- pevnostní výpočet lopaty
- kinematické schéma nakládání
- veškeré další nezbytné výpočty- zejména pevnostní, dle pokynů vedoucího DP
Výkresová dokumentace obsahující
- celkovou sestavu lopaty
- svařovací sestavu lopaty
- případné další podsestavy a výrobní výkresy dle pokynů vedoucího DP
Seznam odborné literatury:
1. ŠKOPÁN, M.: Hydraulické pohony strojů, elektronická skripta VUT v Brně 2009
2. ŠKOPÁN, M.: Aplikovaná mechanika stavebních a transportních strojů, elektronická skripta
VUT v Brně 2003
3. JEŘÁBEK, K. a kol.: Stroje pro zemní práce – silniční stroje, Ostrava, 1996
4. Firemní literatura a příslušné ČSN
Vedoucí diplomové práce: Ing. Jaroslav Kašpárek, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2014/2015.
V Brně, dne 20.11.2014
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
 ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem vysokovýklopné lopaty pro nakladač Komatsu 
WA380. Cílem je nalézt konstrukční řešení vysokovýklopné lopaty pro minimální výsypnou 
výšku 4 500 mm, šířku lopaty 3 000 mm a objem lopaty 5 m3. 
Práce obsahuje stručný popis vysokovýklopné lopaty, popis základních konstrukčních prvků 
a jejich volbu. Dále je provedena výpočtová část potřebné síly k vyklopení lopaty a statická 
analýza. V poslední části se práce zabývá pevnostní kontrolou čepů, lopaty a rámu. Práce je 
doplněna požadovanou výkresovou dokumentací. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Vysokovýklopná lopata, lopata, rám vysokovýklopné lopaty, nakladač, metoda konečných 
prvků. 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with design of the high loading shovel for the loader Komatsu 
WA380. The aim is to find constructional solutions of the high loading shovel for a minimal 
dumping height of 4 500 mm, for the bucket width of 3 000 mm and for the bucket           
volume of 5 m3. 
 
The thesis contains a brief description of the high loading shovel and description of basic 
constructional components. It also contains choices of basic constructional components, a 
calculation of the necessary force to tilt the bucket and a static analysis. Stress control of the 
bucket, the frame and the pegs forms the final part of the thesis. The thesis is accompanied by 
the necessary technical drawings. 
 
KEYWORDS 
High loading shovel, bucket, frame of the high loading shovel, loader, finite element method. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
„Manipulací s materiály nejen ve stavebnictví, ale v celém průmyslu a zemědělství se zabývá 
velké množství pracovníků. Tyto práce patří mezi nejnamáhavější, časově i finančně 
nejnáročnější. Nevhodný výběr manipulačního prostředku způsobuje v každém výrobním 
procesu jeho zpomalení se všemi ekonomickými důsledky. Ve stavebnictví patří mezi 
nejdůležitější manipulační prostředky lopatové nakladače.“ [1] str. 349. 
„Lopatové nakladače jsou určeny pro nakládání sypkých a kusových materiálů. Charakter 
jejich práce je cyklický, jsou mobilní a dají se použít též k těžbě a transportu lehčích hornin. 
Nakládací, resp. těžebný účinek se zvětšuje dynamickým působením stroje. Stroj při práci do 
materiálu případně do horniny najíždí a využívá jak trakční, tak i rypné síly hydraulicky 
ovládaného pracovního mechanizmu a kinetickou energii stroje.“ [2] str. 171. 
V praxi může nastat situace, kdy je zapotřebí vyložit náklad do vyšší výsypné výšky než je 
maximální dosah stroje. V současné době je tento problém řešen nejčastěji použitím 
vysokovýklopné lopaty. 
Vysokovýklopná lopata se skládá z rámu, hydromotorů a samotné lopaty, která je spojena 
s horní částí rámu přes čepové spojení. Pomocí hydromotorů mezi rámem a lopatou je lopata 
vyklápěna a její osa rotace je posunuta do větší výšky. Rám je připevněn na výložník 
nakladače. Toto konstrukční řešení umožňuje nakládat materiál do větší výšky a zvýšit dosah 
nakladačů. 
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ZADANÉ HODNOTY A CÍLE PRÁCE 
1 ZADANÉ HODNOTY A CÍLE PRÁCE 
1.1 ZADANÉ PARAMETRY VYSOKOVÝKLOPNÉ LOPATY 
- Minimální výsypná výška:  Z= 4 500 mm  
- Šířka lopaty:    L= 3 000 mm  
- Objem lopaty:   V= 5,0 m3  
- Lopata musí být připojitelná na nakladač Komatsu WA380  
 
1.2 CÍLE PRÁCE 
Cílem diplomové práce je konstrukční návrh vysokovýklopné lopaty pro nakladač Komatsu 
WA380, tak aby byl zajištěný dostatečný výškový dosah pro nakládku uhlí na železniční 
vagony. 
 
Dále: 
- pevnostní výpočet lopaty  
- kinematické schéma nakládání  
- veškeré další nezbytné výpočty- zejména pevnostní dle pokynů vedoucího DP  
- celkovou sestavu lopaty  
- svařovací sestavu lopaty  
- případné další podsestavy a výrobní výkresy dle pokynů vedoucího DP 
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ROZDĚLENÍ VYSOKOVÝKLOPNÝCH LOPAT DLE KONSTRUKČNÍHO PROVEDENÍ 
2 ROZDĚLENÍ VYSOKOVÝKLOPNÝCH LOPAT DLE 
KONSTRUKČNÍHO PROVEDENÍ 
2.1 PODLE UMÍSTĚNÍ HYDROMOTORŮ 
Z hlediska rozmístění hydromotorů vyklápění (dále jen „HMV“) rozlišujeme dvě varianty 
konstrukčního provedení lopaty s rámem. 
V první konstrukční variantě jsou HMV umístěny v osách výložníku nakladače, viz obr. 1. 
Toto řešení umožňuje jednodušší konstrukci rámu. Svařenec lopaty je složitější a dochází zde 
ke zvýšení ztrátového objemu lopaty.  
Ve druhé konstrukční variantě jsou HMV umístěny na okrajích lopaty, viz obr. 2. Rám je více 
namáhán ohybovým napětím a jeho konstrukce je komplikovanější. Výhodou je jednoduchost 
svařence lopaty s menším ztrátovým objemem. 
U obou variant jsou obvykle použity dva HMV. U menších lopat může být použit jeden HMV 
umístěný ve středu lopaty. 
 
 
 
 
Obr. 1 Lopata s HMV v osách výložníku Obr. 2 Lopata s HMV na okrajích 
 
2.2 PODLE SMĚRU VEDENÍ HYDROMOTORŮ 
Na obr. 3 je zobrazeno vedení HMV vzhůru směrem od středu otáčení lopaty na rámu. 
Výhoda této varianty vyklápění spočívá v méně namáhaném HMV a díky tomu mohou mít 
HMV menší průměr válce. Nevýhoda je zvýšení ztrátového objemu lopaty. Použití této 
varianty je obvyklé u vysokovýklopných lopat o objemu od 2 m3 a více. 
Druhá možnost vedení hydromotorů je zobrazena na obr. 4. Zde směřují HMV ke středu 
otáčení lopaty směrem od výložníku. Výhodou je minimální ztrátový výkon. Pro vyklápění 
musí být použity větší a silnější HMV, protože na něj působí větší síly z důvodu malého 
ramena síly HMV k ose rotace lopaty. 
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ROZDĚLENÍ VYSOKOVÝKLOPNÝCH LOPAT DLE KONSTRUKČNÍHO PROVEDENÍ 
 
 
Obr. 3 Vedení HMV vzhůru směrem od 
středu otáčení lopaty [9] 
Obr. 4 Vedení HMV ke středu otáčení lopaty 
směrem od výložníku [9] 
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SPECIFIKACE NAKLADAČE KOMATU WA380 
3 SPECIFIKACE NAKLADAČE KOMATSU WA380 
3.1 POPIS STROJE 
Typ WA380 je kolový nakladač od firmy Komatsu. Řízení nakladače přes kloubový rám je 
plně hydraulické pomocí pístového čerpadla s proměnným průtokem.  
Na přední část nakladače je upevněn výložník. Pro zvedání výložníku slouží dva hydromotory 
zdvihu (dále jen „HMZ“). Lopata je naklápěna pomocí jednoho hydromotoru naklápění (dále 
jen „HMN“) přes „Z“ kinematiku. U „Z“ kinematiky se klopná síla od hydromotorů přenáší 
na lopatu táhly, které připomínají písmeno „Z“. 
Nakladač je poháněn vznětovým motorem s přímým vstřikováním se systémem Common 
Rail. Stroj je vybaven převodovým ústrojím s automatickým řazením a jednostupňovým 
měničem momentů s blokovací spojkou. Pohon je distribuován na všechna čtyři kola. Přední i 
zadní náprava je poloplovoucí typu Komatsu HD. Dvoudveřová kabina SpaceCab odpovídá 
normě ISO 3471 s ochranným systémem ROPS (ochrana při převrácení) dle normy           
SAE J1040c a s ochranným systémem FOPS (ochrana před padajícími předměty) dle normy 
ISO 3449. 
3.2 TECHNICKÉ ÚDAJE 
Technické údaje dle literatury [9] 
MOTOR 
Model - Komatsu SAA6D107E-2  
- vznětový motor s přímým 
vstřikováním se systémem common 
rail, vodou chlazený, přeplňovaný se 
sníženou hladinou emisí a 
mezichladičem 
 
Výkon motoru - při otáčkách motoru 2.100 ot.∙min-1 
- 143 kW/195 PS dle ISO 14396   
 
Max. kroutící moment / otáčky motoru - 941 Nm / 1 450 ot.∙min-1 
Počet válců - 6 
Vrtání × zdvih - 107 mm × 124 mm 
Zdvihový objem - 6,69 l 
Typ pohonu ventilátoru - hydraulický 
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SPECIFIKACE NAKLADAČE KOMATU WA380 
BRZDY 
Provozní brzdy - hydraulické provozní lamelové brzdy 
v olejové lázni působící na všechna 
čtyři kola 
 
Parkovací brzda - lamelová brzda 
Nouzová brzda - využívá parkovací brzdu 
 
HYDRAULICKÝ SYSTÉM 
Typ - Komatsu CLSS (Closed Centre Load 
Sensing System) 
Hydraulické čerpadlo - Pístové čerpadlo s proměnným 
průtokem 
Pracovní tlak 
Pracovní tlak pro přídavné zařízení 
- 31,4 MPa 
 
- 25 MPa 
Maximální průtok čerpadel - 205 l∙min-1 
Počet hydraulických válců - 2/1 
Typ - Dvojčinné 
Hydraulický válec zdvihu (Vnitřní průměr × 
zdvih) 
- 130 mm × 713 mm 
Hydraulický válec naklápění (Vnitřní průměr 
× zdvih) 
- 150 mm × 535 mm 
 
ROZMĚRY A PROVOZNÍ HODNOTY 
Tab. 1 Rozměry a provozní hodnoty 
Provozní hmotnost (bez doplňkového závaží) - 18 695 kg 
Provozní hmotnost (s přídavným protizávažím) - 19 715 kg 
Poloměr otáčení přes hranu pneumatiky - 6 320 mm 
Poloměr otáčení přes hranu lopaty - 7 265 mm 
Rozměr „a“ viz obr. 5(dosah ve 45°) - 1 110 mm 
Rozměr „b“ viz obr. 5 (výklopná výška ve 45°) - 2 895 mm 
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Rozměr „c“ viz obr. 5 (výška závěsného čepu) - 4 095 mm 
Rozměr „d“ viz obr. 5 (výška horní hrany lopaty) - 5 760 mm 
Rozměr „e“ viz obr. 5 (řezná hloubka) - 90 mm 
Rozměr „f“ viz obr. 5 (maximální nakládací výška 
ve 45°) 
- 3 785 mm 
Rozměr „A“ viz obr. 5 (celková délka, lopata na 
zemi) 
- 8 380 mm 
Rozměr „B“ viz obr. 5 (rozvor) - 3 300 mm 
Rozměr „F“ viz obr. 5 (světlost nad zemí) - 450 mm 
Rozměr „H“ viz obr. 5 (celková výška) - 3 395 mm 
 
 
 
Obr. 5 Komatsu WA380 [9]
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VLASTNÍ KONSTRUKČNÍ NÁVRH VYSOKOVÝKLOPNÉ LOPATY 
4 VLASTNÍ KONSTRUKČNÍ NÁVRH VYSOKOVÝKLOPNÉ 
LOPATY 
Po zhodnocení zadaných parametrů, které musí lopata splňovat, byla zvolena konstrukce 
lopaty s dvěma HMV umístěnými na okrajích lopaty vedenými vzhůru směrem od středu 
otáčení lopaty na rámu, viz obr. 6. Výhoda je v jednoduchosti svařence lopaty s menším 
ztrátovým objemem. Rám lopaty bude více namáhán ohybovým napětím. Vedení HMV 
vzhůru směrem od středu otáčení lopaty zajistí menší namáhání HMV. 
Vysokovýklopná lopata je složena z rámu a samotné lopaty, viz obr. 6. Lopata je připevněna k 
rámu pomocí hlavního čepu v přední části rámu. Spojení rámu a výložníku nakladače bude 
pomocí hydraulického rychloupínače z důvodu rychlé a snadné montáže (demontáže). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Zavřená vysokovýklopná lopata Obr. 7 Otevřená vysokovýklopná lopata 
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VLASTNÍ KONSTRUKČNÍ NÁVRH VYSOKOVÝKLOPNÉ LOPATY 
4.1 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ LOPATY 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
Obr. 8 Svařenec lopaty zadní pohled 
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VLASTNÍ KONSTRUKČNÍ NÁVRH VYSOKOVÝKLOPNÉ LOPATY 
4.2 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ RÁMU 
                    
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Pouzdro pro uložení hlavních čepů Obr. 10 Příchytky 
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VLASTNÍ KONSTRUKČNÍ NÁVRH VYSOKOVÝKLOPNÉ LOPATY 
Obr. 11 Rám 
 
 
Tab. 2 Vlastnosti použitého materiálu dle literatury [3], [12], [ 11] 
Materiál Mez kluzu Re [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa] 
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HYDROMOTOR PRO VYKLÁPĚNÍ LOPATY 
5 HYDROMOTOR PRO VYKLÁPĚNÍ LOPATY 
Pro vyklápění lopaty byl zvolen dvojčinný hydromotor bez tlumení typu  
 Hydromotor je na obou stranách uložen v kloubových 
ložiskách, které jsou uzpůsobeny k mazání čepem. Pístní tyč je broušena, leštěna a 
chromována z materiálu  Maximální dovolený tlak je 25 MPa. 
 
 
Obr. 12 Přímočarý hydromotor ZH2 [10] 
 
Tab. 3 Rozměry přímočarého hydromotoru ZH2 [10] 
Délka v základním stavu L=  mm 
Maximální délka L+Z=  mm 
Vnější průměr válce D1=  mm 
Vnitřní průměr válce D=  mm 
Průměr pístní tyče d=  mm 
Průměr kloubového ložiska d1=  mm 
Šířka kloubového ložiska E=  mm 
Šířka oka HMV K1=  mm 
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HYDROMOTOR PRO VYKLÁPĚNÍ LOPATY 
5.1 VÝPOČET PARAMETRŮ ZVOLENÉHO HMV 
ČINNÁ PLOCHA VÁLCE PŘI VYSOUVÁNÍ PÍSTNICE 
 =  ∙ 

4  
 =  
 =   
 
(1) 
kde: 
- vnitřní průměr válce 
 
 =  … dle tab. 3 
 
ČINNÁ PLOCHA VÁLCE PŘI ZASOUVÁNÍ PÍSTNICE 
 =  ∙ 

−  ∙ 

4  
 = ∙ −  
 =   
 
(2) 
kde: 
- vnitřní průměr válce 
- průměr pístnice 
 
 =   … dle tab. 3 
 =  … dle tab. 3 
 
VÝPOČET SÍLY HMV PŘI VYSOUVÁNÍ PÍSTNICE 
 =  ∙   
 =  
 =   
 
(3) 
kde: 
- činná plocha pístu HMV při vysouvání  
- max. tlak v hydraulickém obvodě HMV 
 
 =   … dle rovnice (1)    … kap. 3 
 
VÝPOČET SÍLY HMV PŘI ZASOUVÁNÍ PÍSTNICE 
 =  ∙   
 =  
 =   
 
(4) 
kde: 
- činná plocha pístu HMV při zasouvání 
- max. tlak v hydraulickém obvodě HMV 
 
 =   … dle rovnice (2)    … kap. 3 
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KINEMATICKÉ SCHÉMA LOPATY A RÁMU, VÝSYPNÁ VÝŠKA 
6 KINEMATICKÉ SCHÉMA LOPATY A RÁMU 
Při maximálním zdvihu výložníku o  a při maximálním vysunutí HMV na délku             
 mm dojde k vyklopení lopaty o °, při kterém svírá dno lopaty s horizontální 
rovinou úhel ° viz obr. 13. Při posouvání uložení HMV na rámu směrem k výložníku stroje 
klesá potřebná síla k vyklopení lopaty spolu s potřebným vybráním lopaty, ale narůstá délka 
vysunutí HMV. Snahou bylo najít ideální umístění HMV a najít kompromis mezi 
maximálním zatížením a vysunutím HMV. 
Obr. 13 Kinematické schéma vyklápění 
7 VÝSYPNÁ VÝŠKA LOPATY 
Minimální požadovaná výsypná výška dle zadání kap. 1.1 je 4 500 mm. Maximální výsypná 
výška od země k hraně podbřitu vlastního konstrukčního návrhu je 4 879 mm viz obr. 14 a 
převyšuje tak minimální požadovanou výšku o 379 mm. 
 
Obr. 14 Maximální výsypná výška 
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VÝPOČET CELKOVÉHO OBJEMU KONSTRUKCE LOPATY A MATERIÁLU 
8 VÝPOČET OBJEMU MATERIÁLU 
Objem lopaty může být uváděn ve dvojí podobě. Geometrický objem lopaty VS je dán 
prostorem ohraničeným konstrukcí lopaty (dno, zadní část a bočnice lopaty) a navršený objem 
je roven Vr= VS + navršení. Normy ČSN i SAE uvádí sklon navršení 1:2 (26o34‘). Navršený 
objem Vr je asi o 15-20% větší než objem geometrický VS. [1] 
 
Obr. 15 Objem a základní rozměry lopaty nakladače dle normy ČSN i SAE [1] 
Velikost navršeného objemu vlastní konstrukce lopaty byla odečtena z modelu, který byl 
vytvořen v programu Siemens NX 8.5. Jeho hodnota činí Vr= 5,03 m3. 
 
Obr. 16 Model navršeného objemu 
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VÝPOČET TĚŽIŠTĚ LOPATY VČETNĚ MATERIÁLU 
9 VÝPOČET TĚŽIŠTĚ LOPATY VČETNĚ MATERIÁLU 
9.1 HMOTNOST LOPATY A MATERIÁLU 
HMOTNOST LOPATY 
! = " ∙ #  
! =  
! =  $% 
 
(5) 
kde: 
- objemová hmotnost materiálu 
- objem materiálu, ze kterého 
je lopata vyrobena 
 
"! = $% ∙ & … dle literatury [3] #! =  & … odměřeno v Autodes Inventor 2012 
 
HMOTNOST MATERIÁLU 
' = " ∙ #' 
' = ∙  
' =  $% 
 
(6) 
kde: 
- objemová hmotnost materiálu 
- objem navršení 
 
"' = ∙ & … dle literatury [1], str. 352 #' = (  & … dle kap. 8 
 
CELKOVÁ HMOTNOST LOPATY S MATERIÁLEM 
!' =  +   
!' = +  
!' =  $% 
 
(7) 
kde: 
- hmotnost lopaty 
- hmotnost materiálu 
 
! =  $% … dle rovnice (5) ' = % … dle rovnice (6) 
 
9.2 POLOHA TĚŽIŠTĚ LOPATY S MATERIÁLEM VŮČI OSE ROTACE LOPATY 
Těžiště samotné lopaty bez materiálu a těžiště samotného materiálu (geometrického objemu) 
bylo odečteno z programu NX 8.5. Dále bylo vypočítané společné těžiště lopaty a materiálu 
k ose rotace lopaty. 
Poloha těžiště lopaty: 
*+, =   
-+, =   
Poloha těžiště materiálu: 
*+ =   
-+ =   
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VÝPOČET TĚŽIŠTĚ LOPATY VČETNĚ MATERIÁLU 
 
Obr. 17 Souřadnice těžiště lopaty 
 
Obr. 18 Souřadnice těžiště materiálu 
 
HORIZONTÁLNÍ SOUŘADNICE SPOLEČNÉHO TĚŽIŠTĚ 
*. = *+, ∙ ! + *+ ∙ '! + '  
*. =  
*. =   
 
(8) 
kde: 
- poloha těžiště lopaty  
- poloha těžiště materiálu 
- hmotnost lopaty 
- hmotnost materiálu 
 
*+, =   … dle kap. 9.2 *+ =   … dle kap. 9.2 ! =  $% … dle rovnice (5) ' = % … dle rovnice (6) 
 
VERTIKÁLNÍ SOUŘADNICE SPOLEČNÉHO TĚŽIŠTĚ 
-. = -+, ∙ ! + -+ ∙ ' +   
-. =  
-. =   
 
(9) 
kde: 
- poloha těžiště lopaty  
- poloha těžiště materiálu 
- hmotnost lopaty 
- hmotnost materiálu 
 
-+, =   … dle kap. 9.2 -+ =  … dle kap. 9.2 ! =  $% … dle rovnice (5) ' = % … dle rovnice (6) 
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VÝPOČET POTŘEBNÉ SÍLY HMV 
10 VÝPOČET POTŘEBNÉ SÍLY HMV 
Výpočet potřebné síly k vyklopení lopaty s materiálem je počítán při maximálním zdvihu 
výložníku nakladače (44,1°). 
10.1 PŮSOBENÍ TÍHOVÉ SÍLY LOPATY A MATERIÁLU NA LOPATĚ 
VZDÁLENOST TĚŽIŠTĚ OD OSY ROTACE 
0. = 1*. + -. 
0. =  
0. =   
 
(10) 
kde: 
- horizontální souřadnice společného těžiště 
- vertikální souřadnice společného těžiště 
 
*. =   … dle rovnice (8) -. =  … dle rovnice (9) 
 
RAMENO TÍHOVÉ SÍLY K OSE ROTACE LOPATY 
03+ = 0 ∙ 456 7 
03+ =  
03+ =   
 
(11) 
kde: 
- vzdálenost těžiště od osy rotace 
- úhel natočení těžiště lopaty s materiálem 
 
0. =   … dle rovnice (10) 7 = … odměřeno v programu 
Auto 2012 viz obr. 19 
pozn.: 
- hodnoty úhlu 7 (natočení těžiště lopaty s materiálem) byly získané z programu AutoCad 
2012 
- úhel 7lineárně narůstá  při vyklápění lopaty 
- ř sunutých HMV a dvihu výložníku nakladače ) je úhel 7 roven 
 
 
TÍHOVÁ SÍLA LOPATY A MATERIÁLU 
8+ =  ∙ % 
8+ =  
8+ =   
 
(12) 
kde: 
- celková hmotnost lopaty s materiálem 
- tíhové zrychlení 
 
!'  $% … dle rovnice (7) % =  
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VÝPOČET POTŘEBNÉ SÍLY HMV 
 
Obr. 19 Působení tíhové síly lopaty a materiálu na lopatu 
10.2 PŮSOBENÍ HMV 
VZDÁLENOST ULOŽENÍ HMV NA RÁMU OD OSY ROTACE LOPATY 
0:' = 1*:' + -:' 
0:' =  
0:' =   
 
(13) 
kde: 
- souřadnice uložení HMV na rámu 
 
- souřadnice uložení HMV na rámu 
 
*:' =    … odměřeno 
v progr  AutoCad 2012 viz obr. 20 
-:' =    … odměřeno 
v progr  AutoCad 2012 viz obr. 20 
 
RAMENO SÍLY HMV K OSE ROTACE LOPATY 
0;:' = 0 ∙ 6<= >  
0;:' =  
0;:' =  
 
(14) 
kde: 
- vzdálenost uložení HMV na rámu od osy 
rotace lopaty 
- úhel natočení HMV 
 
0:' =   … dle rovnice (13) 
 
>:' =  … odměřeno v programu 
AutoCa  viz obr. 20 
pozn.: 
- hodnoty úhlu >:' (úhel natoč ískané z programu AutoCad 2012 
- úhel >:' nelineárně narůstá  při vyklápění lopaty 
- při za ých HMV a ma výložníku nakladače ( °) je úhel >:' 
roven ° 
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VÝPOČET POTŘEBNÉ SÍLY HMV 
10.3 POTŘEBNÁ SÍLA K VYKLOPENÍ LOPATY 
MOMENTOVÁ ROVNOVÁHA K OSE ROTACE LOPATY 
?:	 
																																						A?B = 0 
										:' ∙ 0;:' − 8+ ∙ 03+ = 0			 ⇒ :' 
 
 
(15) 
kde: 
- tíhová síla lopaty a materiálu 
- rameno tíhové síly k ose rotace lopaty 
- rameno síly HMV k ose rotace lopaty 
 
8+ = 	… dle rovnice (12) 
03+ = 	… dle rovnice (11) 
0;:' = 	… dle rovnice (14) 
 
Obr. 22 Momentová rovnováha k ose rotace lopaty 
 
Obr. 20 Působení HMV na lopatu 
 
Obr. 21 Vysouvání HMV 
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VÝPOČET POTŘEBNÉ SÍLY HMV 
CELKOVÁ POTŘEBNÁ SÍLA K VYKLOPENÍ LOPATY 
:' = 8+ ∙ 03+;:'  
:' = 	  
:' = 	 
 
 
 
(16) 
 
kde: 
- tíhová síla lopaty a materiálu 
- rameno tíhové síly k ose rotace lopaty 
- rameno síly HMV k ose rotace lopaty 
 
8+ = 	… dle rovnice (12) 
03+ = 	… dle rovnice (11) 
0;:' = 	… dle rovnice (14) 
pozn.: 
- celková síla potřebná k vyklopení lopaty 	:' se rozloží souměrně do dvou HMV 
umístěných na okraji lopaty 
- potřebná síla k vyklopení lopaty vyvozená jedním HMV bude poloviční 
 
POTŘEBNÁ SÍLA JEDNOHO HMV 
:', =
:'
2
 
:', =  
:', = 			
 
(17) 
kde: 
- celková síla potřebná k vyklopení lopaty 
 
:' = 	 … dle rovnice (16) 
 
ZÁVISLOST SÍLY JEDNOHO HMV NA ÚHLU NATOČENÍ LOPATY 
Velikost potřebné síly jednoho HMV je počítána pro interval natočení lopaty ε=  
viz tab. 4 a obr. 23 kde při nulovém natočení jsou HMV zasunuty. 
K vytvoření výpočtu a grafického průběhu síly byl použit program MS Excel. 
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VÝPOČET POTŘEBNÉ SÍLY HMV 
 
Graf 1. Závislost síly HMV na úhlu natočení lopaty 
Natočeni 
lopaty 
Natočení 
těžiště 
Natočení 
HM 
Síla na HMV 
ε [
o
] α [
o
] βHM [
o
] FHM1 [kN] 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 Tab. 4 Závislost síly HMV na úhlu natočení lopaty  
 
 
 
 
Obr. 23 Vysouvání HMV 
  
39 
 
VÝPOČET POTŘEBNÉ SÍLY HMV 
Z výpočtu síly HMV v závislosti na natočení lopaty bylo zjištěno, že potřebná síla je největší 
na počátku yklápění lopaty při natočení lopaty o 0 °. Pro vyklopení lopaty je v této poloze 
nutná síla 	 	. Z grafu 1 je patrné, že se zvětšujícím se úhlem ε klesá síla až k nule 
, kde dochází k tahu a brzdění HMV. 
Při vyprázdnění lopaty a následném zpětném vyklápění budou síly působící na HMV menší 
z důvodu menší hmotnosti lopaty bez materiálu. 
Maximální potřebná síla nesmí být větší než maximální síla HMV  = 	 dle 
rovnice (3). 
:', <  
	 < 	 
(18) 
Při srovnání těchto sil je zřejmé, že HMV typu  vyhovuje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
40 
 
STATICKÁ ANALÝZA 
11 STATICKÁ ANALÝZA 
11.1 PŘEHLED POJMU DLE NORMY ČSN ISO 8313 [8] 
Tato norma již není platná a její náhrada nebyla vydána. Z tohoto důvodu poslouží tato norma 
k určení mezních stavů a sil působících na nástroj. 
11.1.1 SÍLY NA NÁSTROJI 
TRHACÍ SÍLA 
Maximální ustálená síla působící směrem vzhůru 100 mm od řezné hrany lopaty. Trhací síla 
vzniká působením HMZ, nebo působením HMN pří rovnoběžné orientaci spodní částí ostří se 
základní vztažnou rovinou.  
ZDVIHACÍ SÍLA 
Maximální zatížení, které může být v lopatě vyzdvihnuté do maximální výšky použitím 
přímočarých HMZ. Lopata je celkově přiklopená a zdvihací síla prochází těžištěm 
jmenovitého objemu lopaty (jmenovitý objem dle normy ISO 7546). 
11.1.2 PŘEKLÁPĚCÍ ZATÍŽENÍ 
Minimální hmotnost působící směrem dolu a procházející těžištěm jmenovitého objemu 
lopaty, která pootočí stroj do stavu, kdy se nejméně jedno ze zadních kol nakladače nedotýká 
země. 
11.1.3 HYDRAULICKÝ TLAK 
PRACOVNÍ TLAK V OBVODĚ 
Jmenovitý tlak vyvozený v obvodě hydrogenerátorem. 
11.1.4 MEZNÍ STAV 
HYDRAULICKÝ MEZNÍ STAV 
Stav, kdy jsou síly na nástroji nebo zdvihací síla omezena pracovním tlakem v hydraulickém  
obvodě. 
MEZNÍ STAV Z HLEDISKA PŘEKLOPENÍ 
Stav, při kterém jsou síly na nástroji omezeny začínajícím náběhem na překlopení stroje. 
11.2 VÝPOČET TRHACÍ SÍLY 
Výpočet trhací síly je počítán v pozici, kdy je lopata rovnoběžná s podložkou a HMZ s HMN 
jsou maximálně zasunuty. 
Rozměry výložníku nakladače byly získané od firmy Kuhn Bohemia a.s. Celkové rozměry 
vysokovýklopné lopaty připevněné hydraulickým rychloupínačem na výložník byly odečteny 
z programu AutoCad 2012. 
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STATICKÁ ANALÝZA 
11.2.1 VÝPOČET SÍLY HMZ A HMN PŘI MAXIMÁLNÍM TLAKU V HYDRAULICKÉM OBVODĚ 
ČINNÁ PLOCHA PÍSTU HMN 
:E =  ∙ :E

 
:E =  ∙  
:E =   
 
(19) 
kde: 
- vnitřní průměr válce HMN 
 
:E =   … dle kap. 3.1 
 
MAXIMÁLNÍ SÍLA HMN 
:E =  ∙   
:E =  
:E =   
 
(20) 
kde: 
- činná plocha pístu HMN při vysouvání  
- max. tlak v hydraulickém obvodu HMN 
 
:E =   … dle vzorce (19) ,   … dle kap. 3.1 
 
ČINNÁ PLOCHA PÍSTU HMZ 
: =  ∙ :

 
: =  ∙  
: =   
 
(21) 
kde: 
- Vnitřní průměr válce HMZ 
 
: =   … dle kap. 3.1 
 
MAXIMÁLNÍ SÍLA HMZ 
:, =  ∙   
:, =  
:, =   
 
(22) 
kde: 
- činná plocha pístu HMZ při vysouvání  
- max. tlak v hydraulickém obvodu HMZ 
 
: =   … dle vzorce (21) ,   … dle kap. 3.1 
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STATICKÁ ANALÝZA 
MAXIMÁLNÍ SÍLA PŘIPADAJÍCÍ NA DVA HMZ 
: =  ∙ 2 
: =  
: =   
 
(23) 
kde: 
- maximální síla HMZ 
 
:, =   … dle vzorce (22) 
pozn.: 
- na výložníku nakladače jsou pro zvedání vysokovýklopné lopaty symetricky rozmístěny 
dva HMZ, proto celková síla zdvihu bude dvojnásobek síly jednoho HMZ :,  dle 
vzorce (22) 
 
11.2.2 VÝPOČET TRHACÍ SÍLY OD HMN 
Tab. 5 Rozměry silového rozboru na lopatě a výložníku při vysouvání HMN viz obr. 24 
 
 
 
Obr. 24 Silový rozbor na výložníku a lopatě při vysouvání HMN 
 
 
 
F,E [] 
FE [] 
F&E [] 
7 [°] 
>I [°] 
*E [] 
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STATICKÁ ANALÝZA 
MOMENT TVOŘENÝ MAXIMÁLNÍ SILOU HMN K OSE OTÁČENÍ DVOJRAMENNÉ PÁKY 
E =  ∙ F  
E =  
E =   
 
(24) 
kde: 
- maximální síla HMN 
- vzdálenost mezi silou :E  a osou rotace 
dvojramenné páky viz obr. 24 
 
:E =   … dle vzorce (20) F&E = … dle tab. 5 
 
SÍLA PŮSOBÍCÍ VE SPODNÍM ČEPU DVOJRAMENNÉ PÁKY KOLMÁ NA SPOJNICI S ČEPEM 
OTÁČENÍ DVOJRAMENNÉ PÁKY 
' = EF  
' =  
' =   
 
(25) 
kde: 
- moment tvořený max. silou HMN k ose 
rotace dvojramenné páky 
- vzdálenost mezi silou '  a osou rotace 
dvojramenné páky viz obr. 24 
 
E =   … dle vzorce (24) 
 
FE =   … dle tab. 5 
 
SÍLA PŮSOBÍCÍ VE SPODNÍM ČEPU DVOJRAMENNÉ PÁKY PŘEPOČÍTANÁ K ÚHLU KL 
'M = '  
'M =  
'M =   
 
(26) 
kde: 
- síla působící ve spodním čepu dvojramenné 
páky kolmá na spojnici s čepem otáčení 
dvojramenné páky viz obr. 24 
- úhel mezi silou ' a 'M viz obr. 24 
 
' =   … dle vzorce (25) 
 
 
7 = °  … dle tab. 5 
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SÍLA PŮSOBÍCÍ V HORNÍM ČEPU HYDRAULICKÉHO RYCHLOUPÍNAČE KOLMO NA SPOJNICI 
S OSOU SPODNÍHO ČEPU VÝLOŽNÍKU 
!S = 'M ∙ cos >I 
!S = ∙  
!S =   
 
(27) 
kde: 
- síla působící ve spodním čepu dvojramenné 
páky přepočítaná k úhlu αU viz obr. 24 
- úhel mezi silou !S a 'M viz obr. 24 
 
'M =   … dle vzorce (26) 
 
>I = °  … dle tab. 5 
 
MOMENTOVÁ ROVNOVÁHA K OSE SPODNÍHO ČEPU VÝLOŽNÍKU 
                                      AV = 0 
          .E ∙ *E + !S ∙ F,E = 0   ⇒ .E 
 
(28) 
kde: 
- vzdálenost mezi silou .E  a osou 
spodního čepu výložníku viz obr. 24 
- síla působící v horním čepu hydraulického 
rychloupínače kolmo na spojnici s osou 
spodního čepu výložníku viz obr. 24 
- vzdálenost mezi silou !S a osou spodního 
čepu výložníku viz obr. 24 
 
*E =   … dle tab. 5 
 
!S =  … dle rovnice (27) 
 
 
F,E =  … dle tab. 5 
 
TRHACÍ SÍLA VYVOZENÁ HMN 
.E = −!S ∙ F,E 
.E  
.E =   
 
(29) 
 
11.2.3 VÝPOČET TRHACÍ SÍLY OD HMZ 
Tab. 6 Rozměry silového rozb. na lopatě a výložníku při vysouvání HMZ viz obr. 25 a obr. 26 
 
 
 
 
F, [] 
* [] 
*W [] 
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Obr. 25 Silový rozbor na výložníku a lopatě při vysouvání HMZ 
MOMENTOVÁ ROVNOVÁHA K OSE VRCHNÍHO ČEPU VÝLOŽNÍKU 
																																							AX = 0 
										. ∙ * + : ∙ F, = 0			 ⇒ . 
 
(30) 
kde: 
- vzdálenost mezi silou .  a osou vrchního 
čepu výložníku viz obr. 25 
- maximální síla připadající na dva HMZ 
- vzdálenost mezi silou : a osou vrchního 
čepu výložníku viz obr. 25 
 
* = 	… dle tab. 6 
 
: = 	… dle rovnice (23) 
F, = … dle tab. 6 
 
TRHACÍ SÍLA VYVOZENÁ HMZ 
. =
−: ∙ F,
*
	
. = 	
. = 		
 
(31) 
 
11.2.4 MAXIMÁLNÍ TRHACÍ SÍLA PŮSOBÍCÍ NA LOPATU 
Maximální trhací síla je omezená tlakem v hydraulickém obvodě. Při překročení trhací síly 
vyvozené od HMN .E = 	  dojde k sepnutí pojistného ventilu a následnému 
odvodu kapaliny do nádrže. Pro pevnostní výpočet bude dále počítáno s maximální silou        
.E = 	 dle vzorce (29), která působí na lopatu. 
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11.3 VÝPOČET ZDVIHACÍ SÍLY 
Výpočet zdvihací síly je počítán v pozici, kdy dojde k nabrání materiálu, maximálnímu 
překlopení lopaty a následnému zvedání. V této poloze je zdvihací síla vyvozená HMZ 
nejmenší, s dalším zvedáním se zkracuje vzdálenost *W a maximální zvedací síla se zvětšuje. 
Zdvihací síla prochází těžištěm jmenovitého objemu lopaty. 
 
Obr. 26 Silový rozbor na výložníku a lopatě při vysouvání HMZ 
MOMENTOVÁ ROVNOVÁHA K OSE VRCHNÍHO ČEPU VÝLOŽNÍKU 
																																								AY = 0 
										W ∙ *W + : ∙ F, = 0			 ⇒ W 
 
(32) 
kde: 
- vzdálenost mezi silou W  a osou vrchního 
čepu výložníku viz obr. 26 
- maximální síla připadající na dva HMZ 
- vzdálenost mezi silou : a osou vrchního 
čepu výložníku viz obr. 26 
 
*W = 	… dle kap. 11. 3 
 
: = 	… dle rovnice (23) 
F, = … dle tab. 6 
 
ZDVIHACÍ SÍLA VYVOZENÁ HMZ 
W =
−: ∙ F,
*W
	
W = 	
W = 		
 
(33) 
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11.4 VÝPOČET SÍLY OD NÁJEZDU NAKLADAČE DO MATERIÁLU 
Při nájezdu nakladače do materiálu vzniká maximální síla, která je omezená prokluzem kol. 
Za povrch, po kterém se nakladač pohybuje je volena plocha asfaltová, která má největší 
součinitel tření Z = 0,8 dle literatury [13]. 
TÍHOVÁ SÍLA STROJE 
8W =  ∙ % 
8W =  
8W =   
 
(34) 
kde: 
- celková hmotnost stroje s protizávažím 
- tíhové zrychlení 
 
W =  $% … dle tab. 1 % = 69 
 
TÍHOVÁ SÍLA LOPATY 
8! =  ∙ % 
8! =  
8! =   
 
(35) 
kde: 
- hmotnost lopaty 
- tíhové zrychlení 
 
! =  $% … dle rovnice (5) % =  
 
HMOTNOST RÁMU 
( = # ∙ "  
( =  
( =  $% 
 
(36) 
kde: 
- objemová hmotnost materiálu rámu 
- objem materiálu, ze kterého je rám vyroben 
 
"( =  $% ∙ & … dle literatury [3] #( = &  … odměřeno 
v prog u  Autodesk Inventor 2012 
 
TÍHOVÁ SÍLA RÁMU 
8( =  ∙ % 
8( =  
8( =   
 
(37) 
kde: 
- hmotnost rámu 
- tíhové zrychlení 
 
( =  $% … dle rovnice (36) % = 69 
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TÍHOVÁ SÍLA LOPATY, RÁMU A STROJE 
8[ = 8 + 8 + 8  
8[ =  
8[ =   
 
(38) 
kde: 
- tíhová síla stroje 
- tíhová síla lopaty 
- tíhová síla rámu 
 
8W =   … dle rovnice (34) 8! =  … dle rovnice (35) 8( = … dle rovnice (37) 
 
ROVNICE STATICKÉ ROVNOVÁHY 
\:    EW − . = 0 ⇒     EW = . 
]:     8[ − E = 0 ⇒       8[ = E 
(39) 
 
Obr. 27 Silový rozbor kola s podložkou 
PODMÍNKA VALENÍ 
. ≤ E ∙ Z     ⇒      EW ≤ E ∙ Z    ⇒      EW ≤ 8[ ∙ Z  (40) 
 
MAXIMÁLNÍ SÍLA OD NÁJEZDU NAKLADAČE DO MATERIÁLU  
EW = 8 ∙ Z 
EW = ∙  
EW =   
 
(41) 
kde: 
- tíhová síla lopaty, rámu a stroje 
- součinitel tření mezi pneumatikou (pryží) a 
betonovou (asfaltovou) plochou 
 
8[ =   … dle rovnice (38) Z = 0 eratury [13] 
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11.5 SILOVÝ ROZBOR LOPATY PŘI NABÍRÁNÍ MATERIÁLU 
Při nabírání materiálu působí na lopatu trhací síla .E = 	 	 a síly vyvolané 
nájezdem stroje do materiálu EW = 	. 
Tab. 7 Rozměry sil působících při nabírání materiálu viz obr. 28 
 
 
 
 
Obr. 28 Silový rozbor na lopatě při nabíraní materiálu 
STANOVENÍ SILOVÝCH A MOMENTOVÝCH ROVNIC STATICKÉ ROVNOVÁHY 
\:																																						EW − _`a − _b ∙ cosQ>:'R = 0			 ⇒ _`a	viz	rovnice	Q45R 
]:																																	 − .E + _`i − _b ∙ sinQ>:'R = 0		 ⇒ _`i viz rovnice (46) 
:			EW ∙   + .E ∙  , + Q_b ∙ cosQ>:'RR ∙ j + Q_b ∙ sinQ>:'RR ∙ j, = 0			 ⇒
										⇒ _bviz rovnice (43) 
 
(42) 
pozn.: 
- v rovnicích byla nahrazena reakce _ba= k ∙ cosQ>:'R 
- v rovnicích byla nahrazena reakce _bi = k ∙ sinQ>:'R 
 
 
 
 , 
[] 
  
[] 
j, 
[] 
j 
[] 
>:' 
[°] 
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STANOVENÍ REAKCE V ČEPU „B“ 
_b = (−EW ∙  ) − (.E ∙  ,)( os(> ' ) ∙ j ) − (sin(> ) ∙ j ) 
_b =  
_b =   
 
(43) 
kde: 
- max. síla od nájezdu nakladače do materiálu 
- trhací síla vyvozená HMN 
- rozměr mezi silou .E a čepem „a“ 
- rozměr mezi silou EW a čepem „a“ 
- rozměr mezi silou _bi a čepem „a“ 
- rozměr mezi silou _ba a čepem „a“ 
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
 
EW =   … dle rovnice (41) .E =  … dle rovnice (29)  , =  dle tab. 7   =  … dle tab. 7 j, =   … dle tab. 7 j = … dle tab. 7 >:'  … dle tab. 7 
 
_b, = _b  
_b, =  
_b, =   
 
(44) 
kde: 
- reakce v čepu „b“ viz obr. 28 
 
_b =  … dle rovnice (43) 
pozn.: 
- síly působí v prostoru na lopatu symetricky a reakce v čepech pro uložení HMV se 
rovno ě ě ží do obou čepů na okrajích lopaty a celková síla bude poloviční síle                
_b =   dle vzorce (43) 
- celkov ící na čep pro uložení HMV na lopatě 
 
STANOVENÍ REAKCE V ČEPU „A“ 
_`a =  − _ ∙ cos(> ) 
_`a =  
_`a =   
 
(45) 
kde: 
- max. síla od nájezdu nakladače do materiálu 
- reakce v čepu „b“ viz obr. 28 
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
 
EW =   … dle rovnice (41) _b = … dle rovnice (43) >:'  dle tab. 7 
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_`i =  + _ ∙ sin(> ) 
_`i = +  
_`i =   
 
(46) 
kde: 
- trhací síla vyvozená HMN 
- reakce v čepu „b“ viz obr. 28 
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
 
.E =  … dle rovnice (29) _b =  … dle rovnice (43) >:'  dle tab. 7 
 
_`a, = _`a 
_`a, =  
_`a, =   
 
(47) 
kde: 
- reakce v čepu „a“ ve směru x, viz obr. 28 
 
_`a =   … dle rovnice (45) 
pozn.: 
- síly působí v prostoru na lopatu symetricky a reakce se rovnoměrně roz ou 
hlavních čepů na okrajích lopaty a celková síla bude poloviční síle _`a =    
dle vzorce (45) 
 
_`i, = _`i 
_`i, =  
_`i, =   
 
(48) 
kde: 
- reakce v čepu „a“ ve směru y, viz obr. 28 
 
_`i =   … dle rovnice (46) 
pozn.: 
- síly působí v prostoru na lopatu symetricky a reakce se rovnoměrně rozloží do obou 
hlavníc č ů na okrajích lopaty a celková síla bude poloviční síle                           
_`i =   dle rovnice (46) 
 
_`, = 1_`a, + _`i, 
_`, = 2  
_`, =   
 
(49) 
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kde: 
- reakce v čepu „a“ ve směru x 
- reakce v čepu „a“ ve směru y 
_`a, = 	 	 … dle rovnice (47) 
_`i, = 	… dle rovnice (48) 
pozn.: 
- _`, je celková síla působící v hlavním čepu při nabírání materiálu 
 
KONTROLA ZATÍŽENÍ HMV 
Maximální přípustná síla na HMV je  = 	  dle rovnice (4). Síla působící 
v čepu pro uložení HMV je při nabírání materiálu _b, = 	 dle rovnice (44).  
Musí platit podmínka:  
																																										_b, ≤  
		 ≤ 	⇒	HMV	vyhovuje 
(50) 
 
11.6 SILOVÝ ROZBOR LOPATY PŘI PŮSOBENÍ NESYMETRICKÉ TRHACÍ SÍLY 
Zatížení lopaty nesymetrickou silou může nastat, pokud se lopata zahákne o tuhý předmět a je 
dále přiklápěna. 
Válcové vazby byly nahrazeny rotačními a jejich stupně volnosti byly omezeny tak, aby 
těleso bylo staticky určité. 
Tab. 8 Rozměry sil působících při nabírání materiálu viz obr. 28 
 
 
 
Obr. 28 Silový rozbor na lopatě při působení nesymetrické trhací síly 
s, [] 
s [] 
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STANOVENÍ SILOVÝCH A MOMENTOVÝCH ROVNIC STATICKÉ ROVNOVÁHY 
\:																			ta + k ∙ cosQ>:'R + ua + k ∙ cosQ>:'R = 0		 ⇒ ta	viz rovnice (56) 
]:			 − .E + ti − k ∙ sinQ>:'R + ui + k ∙ sinQ>:'R = 0		 ⇒ ti	viz rovnice (57) 
v:																																																												u = 0 
 
:				.E ∙ s, − ui ∙ Qs, + sR + k ∙ sinQ>:'R ∙ Qs, + sR = 0 ⇒ ui	viz rovnice (54) 
w:																						ua ∙ Qs, + sR + k ∙ cosQ>:'R ∙ Qs, + sR = 0 ⇒ ua	viz rovnice (53) 
x:					.E ∙  , − k ∙ sinQ>:'R ∙ j, + k ∙ cosQ>:'R ∙ j − k ∙ sinQ>:'R ∙ j, + k ∙cosQ>:'R ∙ j = 0		 ⇒ k viz rovnice (52) 
 
(51) 
pozn.: 
- Reakce v čepu „b“ se rovná reakci v čepu „d“ z předpokladu, který vychází ze zapojení 
HMV 
- V rovnicích byla nahrazena reakce ka = k ∙ cos(>:') 
- V rovnicích byla nahrazena reakce ki = k ∙ sin(>:') 
- V rovnicích byla nahrazena reakce a = k ∙ cos(>:') 
- V rovnicích byla nahrazena reakce i = k ∙ sin(>:') 
 
STANOVENÍ REAKCE V ČEPU „B“ 
k = −.E ∙  ,−2 ∙ sin(>:') ( ') ∙ j	
k = 	
k = 		
 
(52) 
kde: 
- trhací síla vyvozená HMN 
- rozměr mezi silou ki a čepem „a“ 
- rozměr mezi silou ka a čepem „a“ 
- rozměr mezi silou .E a čepem „a“ 
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
 
.E = 	 … dle rovnice (29) j, = … dle tab. 7 j =  … dle tab. 7  , =  … dle tab. 7 >:' ° … dle tab. 7 
 
STANOVENÍ REAKCE V ČEPU „C“ 
ua = −k ∙ cosQ>:'R ∙ Qs, + sRQs, + sR 	
ua = 	 	
ua = 		
 
(53) 
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kde: 
- reakce v čepu „b“ 
- vzdálenost mezi silou .E a čepem „a“ viz 
obr. 28 
- vzdálenost mezi silou .E a čepem „c“ viz 
obr. 28 
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
 
k = 	 … dle rovnice (52) 
s, =  … dle tab. 8 
 
s = 	mm … dle tab. 8 
 
>:' = ° … dle tab. 7 
 
ui = .E ∙ s, + k ∙ sinQ>:'R ∙ Qs, + sRQs, + sR 	
ui = 	 	
ui = 		
 
(54) 
kde: 
- reakce v čepu „b“ 
- vzdálenost mezi silou .E a čepem „a“ viz 
obr. 28 
- vzdálenost mezi silou .E a čepem „a“ viz 
obr. 28 
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
- trhací síla vyvozená HMN 
 
k = 	 … dle rovnice (52) 
s, =  … dle tab. 8 
 
s = 	mm … dle tab. 8 
 
>:' = … dle tab. 7 .E = 	 … dle rovnice (29) 
 
u = 1ua + ui	
u = 	 	
u = 		
 
(55) 
kde: 
- reakce v čepu „c“ ve směru x 
- reakce v čepu „c“ ve směru y 
 
ua =  … dle rovnice (53) ui = 	 … dle rovnice (54) 
 
STANOVENÍ REAKCE V ČEPU „A“ 
ta =− 2 ∙ k ∙ cosQ> R −u 	
ta = 	
ta =	 	
 
(56) 
kde: 
- reakce v čepu „b“ 
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
- reakce v čepu „c“ ve směru x 
 
k = 	 … dle rovnice (52) 
>:'  dle tab. 7 ua = 	 … dle rovnice (53) 
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ti = − 2 ∙ k ∙ sin(> ) − u +   
ti =  
ti =    
 
(57) 
kde: 
- reakce v čepu „b“ 
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
- reakce v čepu „c“ ve směru y 
- trhací síla vyvozená HMN 
 
k =   … dle rovnice (52) 
>:' … dle tab. 7 ui =   … dle rovnice (54) .E =   … dle rovnice (29) 
 
t = 1ta + ti 
t =  
t =   
 
(58) 
kde: 
- reakce v čepu „a“ ve směru x 
- reakce v čepu „a“ ve směru y 
 
ta =  … dle rovnice (56) ti =  … dle rovnice (57) 
 
ZÁVISLOST VELIKOSTI REAKCÍ NA POSUVU TRHACÍ SÍLY 
Při posouvání trhací síly .E od středu lopaty k jejímu okraji lineárně narůstá pu 
„c“ a klesá velikost zatížení čepu „a“, viz tab. 9 a graf 2. Největší reakce u =   
působí na čep „c“, pokud je vzdálenost s rovna nule a trhací síla je na okraji lop
K vytvoření výpočtu a grafického průběhu síly byl použit program MS Excel. 
Graf 2. Závislost síly HMV na úhlu natočení lopaty 
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Tab. 9 Závislost velikosti reakcí na posuvu trhací síly 
Vzdálenost 
viz obr. 28 
Vzdálenost 
viz obr. 28  
Celková reakce 
v čepu "a" 
Celková reakce 
v čepu "c" 
l1 [mm] l2 [mm] A [N] C [N] 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
11.7 SILOVÝ ROZBOR LOPATY PŘI VYKLÁPĚNÍ MATERIÁLU 
Při vyklápění materiálu působí na lopatu tíhová síla lopaty a mater 	 dle 
rovnice (12) a celková síla potřebná k vyklopení lopaty :' = ovnice 
(16). 
 
 
Obr. 29 Silový rozbor na lopatě při vyklápění materiálu 
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STANOVENÍ SILOVÝCH A MOMENTOVÝCH ROVNIC STATICKÉ ROVNOVÁHY 
\:							 − _`a − 8+ ∙ 456Q73+R − :' ∙ 456Q>:'R = 0			 ⇒ _`a			z<v	05z=<4{	Q60R 
]:							 − _`i − 8+ ∙ 6<=Q73+R − :' ∙ 6<=Q>:'R = 0			 ⇒ _`i				z<v	05z=<4{	Q61R 
 
(59) 
 
STANOVENÍ REAKCE V ČEPU „A“ 
_`a =8 ∙ 456Q7 R +  ∙ 456Q> R	
_`a = 	
_`a = 		
 
(60) 
kde: 
- celková síla potřebná k vyklopení lopaty  
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
- tíhová síla lopaty a materiálu 
- úhel mezi silou 8+ a souřadnicí x 
 
:' = 	 … dle rovnice (16) >:' dle tab. 7 8+ = 	 … dle rovnice (12) 73+ =  odměřeno v programu 
AutoC 12 viz obr. 29 
 
_`i =8 ∙ 6<=Q7 R +  ∙ 6<=Q> R	
_`i = 	
_`i = 		
 
(61) 
kde: 
- celková síla potřebná k vyklopení lopaty  
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
- tíhová síla lopaty a materiálu 
 
 
:' = 	  … dle rovnice (16) >:' dle tab. 7 8+ = 	 … dle rovnice (12) 
 
 
_`a, = _`a	
_`a, = 	
_`a, = 		
 
(62) 
kde: 
- reakce v čepu „a“ ve směru x, viz obr. 29 
 
_`a = 	 …dle rovnice (60) 
pozn.: 
- síly působí v prostoru na lopatu symetricky a reakce se rovnoměrně rozloží do obou 
hlavních č ů rajích lopaty a celková síla _`a, ve směru x bude poloviční síle                         _`a = 	  dle rovnice (60) 
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_`i, = _`i 
_`i, =  
_`i, =   
 
(63) 
kde: 
- reakce v čepu „a“ ve směru y, viz obr. 29 
 
_`i =   …dle rovnice (61) 
pozn.: 
- síly působí v prostoru na lopatu symetricky a reakce se rovnoměrně rozloží do obou 
hlavních rajích lopaty a celková síla _`i, ve směru y bude poloviční síle _`i =    dle vzorce (61) 
 
_` = 1_`a, + _`i, 
_` =   
_` =   
 
(64) 
kde: 
- reakce v čepu „a“ ve směru x 
- reakce v čepu „a“ ve směru y 
 
_`a, =  …dle rovnice (62) _`i, =   …dle rovnice (63) 
 
11.8 SILOVÝ ROZBOR RÁMU 
Válcové vazby byly nahrazeny rotačními a jejich stupně volnosti byly omezeny tak, aby 
těleso bylo staticky určité. 
V hlavních čepech („a“, „c“) a čepech pro uchycení HMV („b“, „d“) působí síly, které 
zatěžují rám. Rám je uchycen na hydraulickém rychloupínači pomocí čepů „e“, „f“, „g“, „h“ 
viz obr. 30. 
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Tab. 8 Ramena silových účinků a reakcí k čepu „h“ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Silový rozbor rámu 
 
 
 
Ve směru „x“  Ve směru „y“  Ve směru „z“ 
 []    w[]    x[]  
j[]   jw[]   jx[]  
4[]   4w[]   4x[]  
[]   w[]   x[]  
{[]   {w[]   {x[]  
Z[]   Zw[]   Zx[]  
%[]   %w[]   %x[]  
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STANOVENÍ SILOVÝCH A MOMENTOVÝCH ROVNIC STATICKÉ ROVNOVÁHY 
\:			ta + ka + ua+a + 2 ∙ | ∙ cosQ7}3R + a + ~a = 0		 ⇒ ~a viz rovnice (71) 
]:			ti + ki + ui+i + 2 ∙ | ∙ sinQ7}3R + i + ~i = 0		 ⇒ ~i viz rovnice (72) 
v:																																																																																		~ = 0 
 
 :				− ti ∙  x − ki ∙ jx+ui ∙ 4x+i ∙ x −	| ∙ sinQ7}3R ∙ {x−i ∙ Zx = 0 ⇒ i 
viz rovnice (69) 
w:					ta ∙  x + ka ∙ jx−ua ∙ 4x−a ∙ x +	| ∙ cosQ7}3R ∙ {x+a ∙ Zx = 0 ⇒ a viz 
rovnice (68) 
x:					+ta ∙  w − ti ∙   − ka ∙ jw − ki ∙  +ua ∙ 4w−ui ∙ 4−a ∙ w−i ∙  −−	2 ∙ | ∙ cosQ7}3R ∙ {w−	2 ∙ | ∙ 6<=Q7}3R ∙ { = 0		 ⇒ | viz rovnice (66) 
 
(65) 
pozn.: 
- Směr reakce v čepu „e“ a „g“ předpokládám kolmý na spojnici s osou rotace (čep „f“ a 
„h“)kdy reakce svírá s horizontální rovinou úhel 7}3 = 13° 
- V rovnicích byla nahrazena reakce |a = 	| ∙ cosQ7}3R 
- V rovnicích byla nahrazena reakce |i = 	| ∙ sinQ7}3R 
- V rovnicích byla nahrazena reakce 8a = 	| ∙ cosQ7}3R 
- V rovnicích byla nahrazena reakce 8i = 	| ∙ sinQ7}3R 
 
OBECNÉ STANOVENÍ REAKCE V ČEPU „E“ A „G“ 
| = −ta ∙  w + ti ∙   + ka ∙ jw + ki ∙  −ua ∙ 4w+ui ∙ 4+a ∙ w+i ∙ −2 ∙ cosQ7}3R ∙ {w − 2 ∙ sinQ7}3R ∙ {  
8 = | 
(66) 
(67) 
 
OBECNÉ STANOVENÍ REAKCE V ČEPU „F“ A „H“ 
a = −ta ∙  x − ka ∙ jx + ua ∙ 4x + a ∙ x − 	| ∙ cosQ7}3R ∙ {xZx  
i =−ti ∙  x − ki ∙ jx + ui ∙ 4x + i ∙ x − 	| ∙ sinQ7}3R ∙ {xZx  
 =1a + i 
~a = −ta − ka − ua−a − 2 ∙ | ∙ cosQ7}3R − a 
~i =− ti − ki − ui−i − 2 ∙ | ∙ sinQ7}3R − i 
~ =1~a + ~i 
(68) 
(69) 
(70) 
(71) 
(72) 
(73) 
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11.8.1 SILOVÝ ROZBOR RÁMU PŘI NABÍRÁNÍ MATERIÁLU 
Při nabírání m ůsobí na rám síly v hlavním čepu lopaty  _`, = 	 a v ose 
HMV _b, = 	  dle kap. 11. 5. 
Tab. 9 Zatížení rámu při nabírání materiálu 
 
 
 
ZATÍŽENÍ OD HMV V ČEPU „B“ A „D“ PŘEPOČÍTANÉ DO OSY X A Y 
_Eba = _ ∙ cosQ> R	
_Eba = 	
_Eba = 		
 
(74) 
kde: 
- zatížení v čepu „b“  
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
 
_b, = 	… dle rovnice (44) >:' = … dle tab. 7 
 
_Ebi = _ ∙ cosQ> R	
_Ebi = 	
_Ebi = 		
 
(75) 
kde: 
- zatížení v čepu „b“  
- úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
 
_b, = 	… dle rovnice (44) >:' = … dle tab. 7 
 
STANOVENÍ REAKCE V ČEPU „E“ A „G“ DLE ROVNICE (66) A (67) 
|E = −_`a, ∙  w + _`i, ∙   + _Eba ∙ jw + _Ebi ∙   − _`a, ∙ 4w + _`i, ∙ 4 +−2 ∙ cosQ7}3R ∙ {w − 2 ∙ sinQ7}3R ∙ {  
+_Eba ∙ w + _Ebi ∙ 
−2 ∙ cosQ7 R ∙ { − 2 ∙ sinQ7 R ∙ {  
|E =  
 
|E = 	                                                                                                           (76) 
8E = |E = 	                                                                                                 (77) 
kde: 
- zatížení rámu v čepu „a“ a „c“ ve směru x 
- zatížení rámu v čepu „a“ a „c“ ve směru y 
 
 
_`a, = …dle rovnice (47) _`i, = 	 …dle rovnice (48) 
 
= ua = _`a, ui = _`i, 
N dle rovnice (47) 	 dle rovnice (48) 
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pozn.: 
- síla _`i, působí v čepu „a“ a „c“ opačným směrem než na obr. 30, proto má opačnou 
orientaci 
- ramena silových účinků a reakcí k čepu „h“ dle tab. 8 
 
STANOVENÍ REAKCE V ČEPU „F“ A „H“ DLE ROVNICE (68), (69) A (70) 
aE = −ta ∙  x − ka ∙ jx + ua ∙ 4x + a ∙ x − |E ∙ cos(7}3) ∙ {x 
aE =  
 
aE =  
 
iE =−ti ∙  x − ki ∙ jx + ui ∙ 4x + i ∙ x − |E ∙ sinQ7}3R ∙ {x 
iE =  
 
iE = 	  
 
E =1aE + iE 
E =  
E = 	 
 
~aE = −t − k − u −  − 2 ∙ | ∙ cosQ7 R −   
~ =  
~aE =  
 
~iE = −t − k − u −  − 2 ∙ | ∙ cosQ7 R −   
~ =  
 
~iE =  
 
(78) 
 
 
(79) 
 
 
 
 
 
(80) 
 
(81) 
 
 
 
(82) 
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~E = 1~aE + ~iE 
~E =  
~E = 	 
 
(83) 
kde: 
- zatížení rámu v čepu „a“ a „c“ ve směru x 
- zatížení rámu v čepu „a“ a „c“ ve směru y 
- zatížení rámu v čepu „b“ a „d“ ve směru x  
- zatížení rámu v čepu „b“ a „d“ ve směru y 
- úhel, který svírá reakce v čepu „e“ a „g“ 
s horizontální rovinou  
- reakce v čepu „e“ při nabírání materiálu 
 
_`a, = …dle rovnice (47) _`i, = 	 …dle rovnice (48) _Eba =  …dle rovnice (74) _Ebi = 	 …dle rovnice (75) 7}3 = ěřeno v programu 
AutoC
|E = 	 …dle rovnice (76) 
pozn.: 
- síla _`i, působí v čepu „a“ a „c“ opačným směrem než na obr. 30, proto má opačnou 
orientaci 
- ramena silových účinků a reakcí k čepu „h“ dle tab. 8 
- z důvodu symetrického zatížení rámu při nabírání materiálu mají reakce v čepu „f“ a „h“ 
stejnou velikost  
 
11.8.2 SILOVÝ ROZBOR RÁMU PŘI ZATÍŽENÍ NESYMETRICKOU SILOU 
Při paty nes u silou působí na v hlavním čepu lopaty               
u = 	, t = 	 a v ose HMV k = 	  dle kap. 11.6. 
Tab. 10 Zatížení rámu nesymetrickou silou 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 11 Velikost reakcí 
Místo reakce Hodnota reakce Použitý vzorec 
| 	 66 
8  67 
a 	 68 
i 	 69 
  70 
~a 	 71 
~i  72 
~ 	 73 
ta t  u  u  
d R	
	 
57) 
 N  
53) 
	 
4) 
k  ki a i 
	 N dle 
e 
 k ∙ cosQ>:'R 
		 	 dle 
e 
 k ∙ sinQ>:'R 
	 	N dle 
e 
 k ∙ cosQ>:'R 
		 	 dle 
e 
 k ∙ sinQ>:'R 
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11.8.3 SILOVÝ ROZBOR RÁMU PŘI VYKLÁPĚNÍ MATERIÁLU 
Při vyklápění materiálu působí na v hlavním čepu lopaty  _` = 	 dle 
vzorce (64) a v ose HMV :', = 	  dle vzorce (17). 
Tab. 12 Zatížení rámu při vyklápění materiálu 
 
 
Tab. 13 Velikost reakcí 
Místo reakce Hodnota reakce Použitý vzorec 
|  N 66 
8  N 67 
a  N 68 
i  N 69 
  N 70 
~a  N 71 
~i  N 72 
~  N 73 
 
11.9 KONTROLA MEZNÍHO STAVU PŘEKLOPENÍ 
Síla od váhy nakladače působící v jeho těžišti musí vyvolat větší moment k přední ose 
nápravy, nežli síly od tíhy vysokovýklopné lopaty s materiálem. 
Z důvodů nedohledání polohy těžiště nakladače Komatsu WA380 u výrobce tato kontrola 
nemůže být provedena. Výrobce dle literatury [9] vyrábí na typ WA380 vysokovýklopnou 
lopatu o objemu 6 m3. Dá se tedy předpokládat, že k překlopení nakladače nedojde. 
11.10 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ STATICKÉ ANALÝZY 
VELIKOST SIL PŮSOBÍCÍCH NA LOPATU 
Tab. 14 Velikost sil působících na lopatu 
Značka Název Hodnota Použitý 
vzorec 
.E Velikost trhací síly od HMN  29 
. Velikost trhací síly od HMZ 	 31 
W Velikost zdvihací síly od HMZ  33 
EW Velikost síly od nájezdu nakladače do materiálu 	 41 
ta = ua = _`a, ti = ui = _`i, 
		dle rovnice (62) 		 	 dle rovnice (63) 
    
	        
e 
 :', ∙ cosQ>:'R 
	    
e 
 :', ∙ sinQ>:'R 
	      
 
 :', ∙ cosQ>:'R 
	    
e 
 :', ∙ sinQ>:'R 
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SILOVÝ ROZBOR LOPATY PŘI NABÍRÁNÍ MATERIÁLU DLE KAP. 11.5 
Tab. 15 Silový rozbor lopaty při nabírání materiálu 
Značka Název Hodnota Použitý 
vzorec 
_b, Velikost zatížení čepu HMV  44 
_`, Vel. zatížení hl. čepu pro uchycení lopaty na rámu 	 49 
 
SILOVÝ ROZBOR LOPATY PŘI PŮSOBENÍ NESYMETRICKÉ TRHACÍ SÍLY DLE KAP. 11.6 
Tab. 16 Silový rozbor lopaty při působení nesymetrické trhací síly 
Značka Název Hodnota Použitý 
vzorec 
k Velikost zatížení čepu HMV  52 
u Max. velikost zatížení hlavního čepu lopaty 	 Dle tab. 9 
 
SILOVÝ ROZBOR LOPATY PŘI VYKLÁPĚNÍ MATERIÁLU DLE KAP. 11.7 
Tab. 17 Silový rozbor lopaty při vyklápění materiálu 
Značka Název Hodnota Použitý 
vzorec 
:', Maximální velikost zatížení čepu HMV  17 
_` Vel. zatížení hlavního čepu lopaty 	 64 
 
SILOVÝ ROZBOR RÁMU DLE KAP. 11.8 
Tab. 18 Silový rozbor rámu 
Místo reakce 
viz obr. 30 
Zatěžovací stav Hodnota Zdroj 
| 
Nabírání materiálu 	 dle rovnice (76) 
Zatížení nesymetrickou silou 	 dle tab. 11 
Vyklápění materiálu  N dle tab. 13 
8 
Nabírání materiálu 	 dle rovnice (77) 
Zatížení nesymetrickou silou 	 dle tab. 11 
Vyklápění materiálu  N dle tab. 13 
 
Nabírání materiálu 	 dle rovnice (80) 
Zatížení nesymetrickou silou 	 dle tab. 11 
Vyklápění materiálu  N dle tab. 13 
~ 
Nabírání materiálu 	 dle rovnice (83) 
Zatížení nesymetrickou silou 	 dle tab. 11 
Vyklápění materiálu  N dle tab. 13 
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12 PEVNOSTNÍ ANALÝZA 
12.1 KONTROLA HLAVNÍHO ČEPU PRO UCHYCENÍ LOPATY NA RÁMU 
je kontrolován pro největší zatížení, které na něj působí. Největší síla o velikosti   
 N působí na hlavní čep při zatížení nesymetrickou silou dle tab. 9. Dle kapitoly 4 
p vyroben z materiálu . 
Tab. 19 Rozměry hlavního čepu viz obr. 31 
 
 
 
 
Obr. 31 Zatížení hlavního čepu pro uchycení lopaty na rámu 
VELIKOST MĚRNÉHO TLAKU V OBLASTI  
, = u2  
, =  
, =   
 
(84) 
kde: 
- největší zatížení v hlavním čepu  
- průměr hlavního čepu 
- šířka pouzdra lopaty pro uchycení hlavního 
čepu 
 
u =  … dle tab. 9 
, =  dle tab. 19 s, =  … dle tab. 19 
, [] 
s, [] 
s [] 
sI, [] 
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VELIKOST MĚRNÉHO TLAKU V OBLASTI  
 = u  
 =  
 =  
 
(85) 
kde: 
- největší zatížení v hlavním čepu  
- průměr hlavního čepu 
- šířka pouzdra rámu pro uchycení hlavního 
čepu 
 
u =  … dle tab. 9 
, =  dle tab. 19 s =  … dle tab. 19 
 
MAXIMÁLNÍ OHYBOVÝ MOMENT 
, = u8 ∙ (2 ∙ sI, − s) 
, =  
, =   ∙  
 
(86) 
kde: 
- největší zatížení v hlavním čepu  
- vzdálenost mezi reakcemi na hlavním čepu 
- šířka pouzdra rámu pro uchycení hlavního 
čepu 
 
u =  … dle tab. 9 
sI, = … dle tab. 19 s =  … dle tab. 19 
 
PRŮŘEZOVÝ MODUL V OHYBU 
, =  ∙ ,
&
 
, =  
, =  & 
 
(87) 
kde: 
- průměr hlavního čepu 
 
, =   … dle tab. 19 
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OHYBOVÉ NAPĚTÍ V ČEPU 
, = ,  
, =  
, =    
 
(88) 
kde: 
- maximální ohybový moment 
- průřezový modul v ohybu 
 
, =  ∙  … dle rovnice (86) , =  & … dle rovnice (87) 
 
PLOCHA PRŮŘEZU ČEPU 
, =  ∙ ,

 
, =  
, =   
 
(89) 
kde: 
- průměr hlavního čepu 
 
, =   … dle tab. 19 
 
NAPĚTÍ VE SMYKU 
, = u2  
, =  
, =    
 
(90) 
kde: 
- největší zatížení v hlavním čepu  
- plocha průřezu v čepu 
 
u =  … dle tab. 9 
, =  … dle rovnice (89) 
 
BEZPEČNOST 
, = _  
, =  
, =  
 
(91) 
kde: 
- mez kluzu pro materiál E360 
- ohybové napětí v čepu 
 
_ =  … dle tab. 2 , =    … dle rovnice (88) 
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12.2 KONTROLA ČEPU PRO SPOJENÍ HMV S LOPATOU 
Čep pro spojení HMV s lopatou je kontrolován pro největší zatížení, které na něj působí. 
Největš působí na hlavní čep při nabírání materiálu silou  
_b, =   dle rovnice (44). Dle kapitoly 4 je čep vyroben z materiálu        
o prům . 
Tab.  20 Rozměry čepu pro spojení HMV s lopatou, viz obr. 32 
 
 
 
 
Obr. 32 Zatížení čepu pro spojení HMV s lopatou 
VELIKOST MĚRNÉHO TLAKU V OBLASTI  
& = _b,2  
& =  
& =
 
(92) 
kde: 
- největší zatížení horního čepu lopaty 
- průměr horního čepu lopaty 
- šířka pouzdra lopaty pro uchycení horního 
čepu 
 
_b, =  … dle rovnice (44)  = dle tab. 20 s& =   … dle tab. 20 
 
 [] 
s& [] 
s [] 
sI [] 
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VELIKOST MĚRNÉHO TLAKU V OBLASTI  
 = _b,  
 =  
 =   
 
(93) 
kde: 
- největší zatížení horního čepu lopaty 
- průměr horního čepu lopaty 
- šířka kloubového ložiska HMV 
 
_b, =  … dle rovnice (44)  = dle tab. 20 s =  … dle tab. 20 
 
MAXIMÁLNÍ OHYBOVÝ MOMENT 
 = _b, ∙ (2 ∙ sI − s) 
 =  
 =   ∙  
 
(94) 
kde: 
- největší zatížení horního čepu lopaty 
- vzdálenost mezi reakcemi na čepu 
- šířka kloubového ložiska HMV 
 
_b, =  … dle rovnice (44) sI =  dle tab. 20 s =  … dle tab. 20 
 
PRŮŘEZOVÝ MODUL V OHYBU 
 =  ∙ 
&
 
 =  
 =  & 
 
(95) 
kde: 
- průměr horního čepu lopaty 
 
 =   … dle tab. 20 
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OHYBOVÉ NAPĚTÍ V ČEPU 
 =   
 =  
 =    
 
(96) 
kde: 
- maximální ohybový moment 
- průřezový modul v ohybu 
 
 =   ∙  … dle rovnice (94)  =  & … dle rovnice (95) 
 
PLOCHA PRŮŘEZU ČEPU 
 =  ∙ 

 
 =  
 =   
 
(97) 
kde: 
- průměr horního čepu lopaty 
 
 =   … dle tab. 20 
 
NAPĚTÍ VE SMYKU 
 = _b,2  
 =  
 =    
 
(98) 
kde: 
- největší zatížení v horním čepu lopaty 
- plocha průřezu v čepu 
 
_b, =  … dle rovnice (44)  =  … dle rovnice (97) 
 
BEZPEČNOST 
 = _  
 =  
 =  
 
(99) 
kde: 
- mez kluzu pro materiál 42CrMo4 
- ohybové napětí v čepu 
 
_ =   … dle tab. 2  =    … dle rovnice (96) 
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12.3 KONTROLA ČEPU PRO SPOJENÍ HMV S RÁMEM 
Čep pro spojení HMV s rámem je kontrolován pro největší zatížení, které na něj působí. 
Největš působí na hlavní čep při nabírání materiálu silou  
_b, =   dle rovnice (44). Dle kapitoly 4 je čep vyroben z materiálu         
o prům . 
Tab. 21 Rozměry čepu pro spojení HMV s rámem viz obr. 33 
 
 
 
 
Obr. 33 Zatížení čepu pro spojení HMV s rámem 
VELIKOST MĚRNÉHO TLAKU V OBLASTI  
 = _b,2  
 =  
 =   
 
(100) 
kde: 
- největší zatížení čepu 
- průměr čepu 
- šířka pouzdra rámu pro uchycení čepu 
 
_b, =  … dle rovnice (44) & = dle tab. 21 s =  … dle tab. 21 
 
& [] 
s [] 
sI& [] 
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VELIKOST MĚRNÉHO TLAKU V OBLASTI  
 = _b,& ∙ s 
 =  
 =    
 
(101) 
kde: 
- největší zatížení čepu 
- průměr čepu 
- šířka kloubového ložiska HMV 
 
_b, =  … dle rovnice (44) & = dle tab. 21 s =  … dle tab. 20 
 
MAXIMÁLNÍ OHYBOVÝ MOMENT 
& = _b, ∙ (2 ∙ sI& − s) 
& =  
& =   ∙  
 
(102) 
kde: 
- největší zatížení čepu 
- vzdálenost mezi reakcemi na čepu 
- šířka kloubového ložiska HMV 
 
_b, =  … dle rovnice (44) sI& = dle tab. 21 s =  … dle tab. 20 
 
PRŮŘEZOVÝ MODUL V OHYBU 
& =  ∙ &
&
 
& =  
& =  & 
 
(103) 
kde: 
- průměr čepu 
 
& =   … dle tab. 21 
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OHYBOVÉ NAPĚTÍ V ČEPU 
& = &  
& =  
& =    
 
(104) 
kde: 
- maximální ohybový moment 
- průřezový modul v ohybu 
 
& =   ∙  … dle rovnice (102) & =  & … dle rovnice (103) 
 
PLOCHA PRŮŘEZU ČEPU 
& =  ∙ &

 
& =  
& =   
 
(105) 
kde: 
- průměr čepu 
 
& =   … dle tab. 21 
 
NAPĚTÍ VE SMYKU 
& = _b,2  
& =  
& =   
 
(106) 
kde: 
- největší zatížení čepu  
- plocha průřezu v čepu 
 
_b, =  … dle rovnice (44) & =  … dle rovnice (105) 
 
BEZPEČNOST 
& = _  
& =  
& =  
 
(107) 
kde: 
- mez kluzu pro materiál 42CrMo4 
- ohybové napětí v čepu 
 
_ =   … dle tab. 3 & =    … dle rovnice (104) 
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12.4 FEM MODEL 
Pevnostní kontrola navržené vysokovýklopné lopaty byla řešena pomocí metody konečných 
prvků (MKP), v angličtině Finite Element Method (FEM), v programu NX I-Deas 6.1. 
Konstrukce vysokovýklopné lopaty je tvořena převážně z tenkostěných plechů, proto byl pro 
FEM analýzu zvolen střednicový skořepinový model. Výhodou tohoto modelu je menší 
výpočtový čas, v porovnání s modelem objemovým, při zachování dostatečné přesnosti 
výsledků. 
12.4.1 TVORBA FEM MODELU 
Střednicový model je tvořen plochami, které nahrazují střednice jednotlivých plechů. Pro 
zamezení ztráty spojistosti ploch během výpočtu byly potřebné plochy získány rozřezáním 
prvotně vytvořeného objemu.  
Z důvodu rychlejší a jednodušší tvorby modelu bylo uvažováno několik zjednodušení, které 
nemají zásadní vliv na dosažené výsledky. Skořepinový model lopaty a rámu je tvořen 
čtyřuzlovými prvky (thin shell). 
Obr. 34 Skořepinový model lopaty 
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Obr. 35 Skořepinový model rámu 
12.4.2 PRVKY POUŽITÉ NA SKOŘEPINOVÉM MODELU 
Thin Shell - plošný čtyřuzlový základní prvek střednicového modelu nahrazující materiál 
tenkostěnného profilu. Každému tomuto prvku je přiřazena tloušťka materiálu a vlastnosti 
materiálu, který má nahradit 
 
Constraint - nehmotný prvek, který se vyznačuje konečnou tuhostí. Používá se k 
rovnoměrnému rozložení sil z jednoho působiště do více uzlů sítě. 
 
Rigid - nehmotný prvek nekonečně velké tuhosti. Může spojit podobně jako constraint dva 
nebo i více uzlů. 
 
Beam - jednorozměrný prvek s vlastnostmi prutu o určitém průřezu. 
 
12.4.3 NAHRAZENÍ KONSTRUKČNÍCH ČÁSTÍ 
NAHRAZENÍ NÁKLADU 
Tlak od přepravovaného materiálu, který působí na vnitřní stěny lopaty při vyklápění, je 
nahrazen hydrostatickým tlakem, viz obr 36. 
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Obr. 36 Nahrazení nákladu 
 
NAHRAZENÍ ČEPŮ A ŠROUBOVÝCH SPOJŮ 
Nahrazení čepů lopaty, rámu a nahrazení šroubových spojů spojující břit a podbřit je 
provedeno prvkem Beam. Tento element spojuje dva uzly a pomocí prvku Constraint jsou oba 
uzly rovnoměrně spojeny s obvodem otvorů. 
Prvku Beam, který se vyznačuje vlastnostmi prutu, je přiřazen průřez odpovídající čepům a 
šroubům, viz obr. 37. 
Vazba je umístěna uprostřed čepů a umožňuje rotaci kolem jejich osy otáčení. 
 
Obr. 37 Nahrazení čepů 
NAHRAZENÍ HMV 
Nahrazení HMV je provedeno pomocí uzlu a prvku Rigid. Uzel je vytvořen v místě uchyceni 
HMV na rámu a odebírá 4 stupně volnosti (podélné ose je povolena rotace a translace). Uzel 
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je spojen pomocí prvku Rigid s horním čepem umístěným na lopatě. Na čepu tak vzniká 
reakce ve směru vedení HMV 
 
Obr. 38 Nahrazení HMV 
NAHRAZENÍ KRUHOVÝCH PROFILŮ RÁMU 
Nahrazení kruhových profilů (horní kruhová trubka  a spodní kruhová 
trubka ) rámu je provedeno prvkem Beam. Tento element spojuje 
vytvořené uzly umístěné v ose profilů a v plochách střednic plechů, který jsou přivařeny k 
trubkám. Pomocí prvku Constraint jsou uzly rovnoměrně spojeny s obvodem otvorů. 
Prvku Beam, který se vyznačuje vlastnostmi prutu, je přiřazen průřez odpovídající čepu, viz 
obr. 35. 
12.5 ZATĚŽOVACÍ STAVY 
Zatěžovací stavy jsou simulací možných reálných stavů, které mohou působit na 
vysokovýklopnou lopatu. Zatěžovací stavy lopaty a rámu navazují na předešlý statický 
výpočet, pomocí kterého byly určeny silové účinky. 
12.5.1 VYŠETŘOVANÉ ZATĚŽOVACÍ STAVY LOPATY JSOU 
ZATÍŽENÍ OD MATERIÁLU V PŘIKLOPENÉ POLOZE LOPATY 
V tomto případě je lopata zatížena materiálem v poloze maximálního přiklopení. Náhrada 
materiálu je popsána v kap. 12.4.3. 
ZATÍŽENÍ TRHACÍ SILOU 
Lopata je zatížena trhací silou .E =    dle vzorce (29). Trhací síla je liniově 
rozložena po celé šířce břitu, 100 mm od ní hrany. 
Tento stav simuluje přiklápění lopaty s ideálně rozloženým materiálem po celé šířce břitu. 
ZATÍŽENÍ SILOU OD NÁJEZDU STROJE DO MATERIÁLU 
Lopata je zatížena sílou od nájezdu nakladače do materiálu EW =    dle vzorce 
(41). Síla je liniově rozložena po celé šířce břitu v horizontální rovin
Tento stav simuluje najetí nakladače s lopatou do materiálu. 
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ZATÍŽENÍ OD NABÍRÁNÍ MATERIÁLU 
Na lopatu působí liniově rozložena trhací   a liniově rozložena síla od 
nájezdu nakladače do materiálu EW = ení těchto sil je popsáno v 
zatěžovacích stavech výše. 
Jeden z nejpravděpodobnějších stavu, kdy dochází současně k nájezdu stroje do materiálu a k 
přiklápění lopaty. 
ZATÍŽENÍ NESYMETRICKOU SILOU 
Lopata je zatížena nesymetrickou silou o velikosti trhací síly .E =   . Síla je 
umístěna k okraji lopaty. 
Zatížení lopaty nesymetrickou silou může nastat, pokud se lopata zahákne o tuhý předmět a je 
dále přiklápěna. 
12.5.2 VYŠETŘOVANÉ ZATĚŽOVACÍ STAVY RÁMU JSOU 
ZATÍŽENÍ OD NABÍRÁNÍ MATERIÁLU 
Na rám působí síly v hlavním čepu a čepu pro uchycení HMV dle tab. 9 viz obr. 30. 
ZATÍŽENÍ NESYMETRICKOU SILOU 
Na rám působí síly v hlavním čepu a čepu pro uchycení HMV dle tab. 10 viz obr. 30. 
ZATÍŽENÍ PŘI VYKLÁPĚNÍ MATERIÁLU 
Na rám působí síly v hlavním čepu a čepu pro uchycení HMV dle tab. 12 viz obr. 30. 
 
12.6 FEM ANALÝZA NAVRŽENÉ KONSTRUKCE LOPATY 
Výsledky pevnostní analýzy jsou zobrazeny v deformovaném stavu s měřítkem zvětšení 
deformace 3:1 a porovnány s hodnotou minimální meze kluzu materiálů. 
Minimální mez kluzu pro použité materiály na lopatě dle tab. 2 jsou: 
   
   
Stavy napjatosti jsou určeny podle teorie HMH, v programu I-Deas se tato teorie nazývá Von 
Mises. 
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12.6.1 ZATÍŽENÍ OD MATERIÁLU V PŘIKLOPENÉ POLOZE LOPATY 
 
Obr. 39 Napětí-HMH, lopata – zatížení od materiálu, max. napětí  MPa,                      
max. deformace  mm, stupnice 0 – 300 MPa, faktor deformace 3 
Obr. 40 Napětí-HMH, lopata – zatížení od materiálu, max. napětí  MPa,                      
max. deformace  mm, stupnice 0 – 300 MPa, faktor deformace 3 
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12.6.2 ZATÍŽENÍ TRHACÍ SILOU 
Obr. 41 Napětí-HMH, lopata – zatížení trhací silou, max. napětí  MPa,                        
max. deformace  mm, stupnice 0 – 1 000 MPa, faktor deformace 3 
Obr. 42 Napětí-HMH, lopata – zatížení trhací silou, max. napětí  MPa,                        
max. deformace  mm, stupnice 0 – 355 MPa, faktor deformace 3 
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12.6.3 ZATÍŽENÍ SÍLOU OD NÁJEZDU STROJE DO MATERIÁLU 
Obr. 43 Napětí-HMH, lopata – zatížení silou od nájezdu stroje do materiálu,                       
max. napětí  MPa,max. deformace  mm, stupnice 0 – 200 MPa, faktor deformace 3 
Obr. 44 Napětí-HMH, lopata – zatížení silou od nájezdu stroje do materiálu,                       
max. napětí  MPa,max. deformace  mm, stupnice 0 – 200 MPa, faktor deformace 3 
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12.6.4 ZATÍŽENÍ OD NABÍRÁNÍ MATERIÁLU 
Obr. 45 Napětí-HMH, lopata – zatížení od nabírání materiálu, max. napětí  MPa,max. 
deformace  mm, stupnice 0 – 1 200 MPa, faktor deformace 3 
Obr. 46 Napětí-HMH, lopata – zatížení od nabírání materiálu, max. napětí  MPa,max. 
deformace  mm, stupnice 0 – 1 200 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 47 Napětí-HMH, lopata – zatížení od nabírání materiálu, max. napětí  MPa,max. 
deformace  mm, stupnice 0 – 355 MPa, faktor deformace 3 
Obr. 48 Napětí-HMH, lopata – zatížení od nabírání materiálu, max. napětí  MPa,max. 
deformace  mm, stupnice 0 – 355 MPa, faktor deformace 3 
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12.6.5 ZATÍŽENÍ NESYMETRICKOU SILOU 
Obr. 49 Napětí-HMH, lopata – zatížení nesymetrickou silou, max. napětí  MPa,max. 
deformace  mm, stupnice 0 – 355 MPa, faktor deformace 3 
12.6.6 VYHODNOCENÍ ZATĚŽOVACÍCH STAVŮ LOPATY 
Byla provedena pevnostní analýza zatěžovacích stavů lopaty dle kap. 12.5.1. 
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12.7 FEM ANALÝZA NAVRŽENÉ KONSTRUKCE RÁMU 
Výsledky pevnostní analýzy jsou zobrazeny v deformovaném stavu s měřítkem zvětšení 
deformace 3:1 a porovnány s hodnotou minimální meze kluzu materiálů. 
Minimální mez kluzu pro použitý materiál rámu    MPa, viz tab. 2  
Stavy napjatosti jsou určeny podle teorie HMH, v programu I-Deas se tato teorie nazývá Von 
Mises. 
12.7.1 ZATÍŽENÍ OD NABÍRÁNÍ MATERIÁLU 
Obr. 50 Napětí-HMH, rám – zatížení silou od nájezdu stroje do mat., max. napětí  MPa, 
max. deformace  mm, stupnice 0 – 300 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 51 Napětí-HMH, rám – zatížení silou od nájezdu stroje do mat., max. napětí  MPa, 
max. deformace  mm, stupnice 0 – 300 MPa, faktor deformace 3 
12.7.2 ZATÍŽENÍ NESYMETRICKOU SILOU 
 
Obr. 52 Napětí-HMH, rám – zatížení nesymetrickou silou, max. napětí  MPa, max. 
deformace  mm, stupnice 0 – 300 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 53 Napětí-HMH, rám – zatížení nesymetrickou silou, max. napětí  MPa, max. 
deformace  mm, stupnice 0 – 300 MPa, faktor deformace 3 
12.7.3 ZATÍŽENÍ PŘI VYKLÁPĚNÍ 
 
Obr. 54 Napětí-HMH, rám – zatížení rámu při vyklápění, max. napětí  MPa,                
max. deformace  mm, stupnice 0 – 150 MPa, faktor deformace 3 
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Obr. 55 Napětí-HMH, rám – zatížení rámu při vyklápění, max. napětí  MPa,                
max. deformace  mm, stupnice 0 – 150 MPa, faktor deformace 3 
12.7.4 VYHODNOCENÍ ZATĚŽOVACÍCH STAVŮ RÁMU 
Byla provedena pevnostní analýza zatěžovacích stavů rámu dle kap. 12.5.2. 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Úkolem této práce bylo navrhnout konstrukční řešení vysokovýklopné lopaty pro minimální 
výsypnou výšku 4 500 mm, šířku lopaty 3 000 mm a objem lopaty 5 m3. Vysokovýklopná 
lopata musí být připojitelná na nakladač Komatsu WA380.  
První část diplomové práce obsahuje úvod do problematiky, konstrukční řešení 
vysokovýklopných lopat a specifikaci nakladače Komatsu WA380. 
Další část práce byla zaměřena na vlastní konstrukční návrh vysokovýklopné lopaty. Byla 
zvolena konstrukce s dvěma hydromotory umístěnými na okrajích lopaty vedenými vzhůru 
směrem od středu otáčení lopaty na rámu. Tímto provedením bylo dosáhnuto lepšího využití 
objemu lopaty. Výsypná výška konstrukčního návrhu je 4 879 mm a převyšuje tak o 379 mm 
minimální požadovanou hodnotu 4 500 mm. 
Obsahem statické analýzy bylo určení sil působících na lopatu při nabírání materiálu, 
vyklápění materiálu a při působení nesymetrické síly. Tyto hodnoty byly dále použity v 
pevnostní analýze. 
Pevnostní analýza byla provedena metodou konečných prvků v programu I-deas, ve kterém 
byl vytvořen skořepinový model lopaty a rámu. Modely byly pokryty konečno-prvkovou sítí, 
pomocí které program I-deas vypočítal napětí. Výsledkem je vyhodnocení stavů napjatosti a 
určení nejkritičtějších míst pro zatěžovací stavy. Hodnoty maximálního napětí dosahují 
přijatelných hodnot. 
 
 
 
K práci je dále přiložen výkres sestavy vysokovýklopné lopaty, výkres sestavy svařence 
lopaty a výkres sestavy svařence rámu. 
 
 
 
  
91 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
KNIHY 
[1] VANĚK, A.Moderní strojní technika a technologie zemních prací. 2. vyd. Praha : 
Academie, 2003. 526s. ISBN 80-200-1054-9. 
[2] JEŘÁBEK, A; HELEBRANT, F.; JURMAN, J.; VOŠTOVÁ, V. Stroje pro zemní 
práce: Silniční stroje. 1. vyd. Ostrava: VŠB- TU Ostrava, 1996. 468s. ISBN 80-7078-
389-3. 
[3] LEINVEBER, J.; VÁVRA,P. Strojnické tabulky: pomocná učebnice pro školy 
technického zaměření. Třetí doplněné vyd. Úvaly: Albra, 2006. 914s.ISBN 80-7361-37. 
[4] SVOBODA, P.; BRANDEJS, J.; PROKEŠ, F. Základy konstruování. 4. vyd. Brno: 
CERM, 2006. 199s. ISBN 80-7204-458-3. 
[5] FLORIAN, Z.; ONDRÁČEK, E; PŘIKRYL, K. Mechanika těles - Statika. 1. vyd. Brno: 
CERM, 2003. 182s. ISBN 80-214-2491-5. 
[6] ŠKOPÁN, M. Hydraulické pohony strojů: Studijní text - sylabus. Brno: Ústav dopravní 
techniky, FSI, VUT v Brně, 2004. 166s 
[7] PETRO, R. Vysokovýklopná lopata. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
strojního inženýrství, 2009. 83 s. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Miroslav Škopán, 
CSc. 
[8] Norma ČSN ISO 8313. Stroje na zemné práce. Nakladače. Spôsoby merania 
preklápacích zaťažení a síl na nástroji. Praha: Český normalizační institut, 1994. 12s. 
[9] KUHN. Kolový nakladač WA380-7 [on-line]. 2012 [cit. 2015-05-03]. Dostupné z:  
<http://www.kuhn.at/fileadmin/kuhn_cz/Construction_Machines/Brochures/Large_whe
el_loaders/WA380-7_VCSSS04200_1212_86382.pdf>. 
[10] HYDRAULICS. Přímočaré hydromotory série ZH2 [on-line].[cit. 2015-05-03]. 
Dostupné z:  <http://www.hydraulics.cz/ZH2_str19.pdf >. 
[11] Gama Ocel. Hardox 450 Data sheet [on-line]. 2007[cit. 2015-05-03]. Dostupné z: 
<http://www.ssab.com/Global/HARDOX/Datasheets/en/168_HARDOX_450_UK_Data
%20Sheet.pdf>. 
[12] Bohdan Bolzano. Přehled vlastností oceli 42CrMo4 [on-line].[cit. 2015-05-03]. 
Dostupné 
z:<http://www.bolzano.cz/assets/files/TP/MOP_%20Tycova_ocel/EN_10083/MOP_vla
stnosti_42CrMo4.pdf>. 
[13] E-konstruktér. Součinitel tření [on-line]. 2013 [cit. 2015-05-03]. Dostupné z:<http://e-
konstrukter.cz/prakticka-informace/soucinitel-treni>. 
  
92 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Značka Jednotka Veličina 
a, [mm] Rozměr mezi silou F a čepem „a“ při nabírání materiálu 
a [mm] Rozměr mezi silou F a čepem „a“ při nabírání materiálu 
A [N] Reakce v čepu „a“ ve směru x při nesymetrickém zatížení 
A [N] Reakce v čepu „a“ ve směru y při nesymetrickém zatížení 
b, [mm] Rozměr mezi silou R a čepem „a“ při nabírání materiálu 
b [mm] Rozměr mezi silou R a čepem „a“ při nabírání materiálu 
C [N] Reakce v čepu „c“ ve směru x při nesymetrickém zatížení 
C [N] Reakce v čepu „c“ ve směru y při nesymetrickém zatížení 
D, [mm] Vnější průměr válce HMV 
d, [mm] Průměr kloubového ložiska HMV 
d¢, [mm] Průměr hlavního čepu 
d¢ [mm] Průměr horního čepu lopaty 
d¢& [mm] Průměr čepu pro spojení HMV s rámem 
D£ [mm] Vnitřní průměr válce HMN 
D£¤ [mm] Vnitřní průměr válce HMZ 
E [N] Reakce v čepu „e“ na rámu při nabírání materiálu  
E¦ [N] Reakce v čepu „e“ na rámu při vyklápění materiálu 
F£§ [N] Celková potřebná síla k vyklopení lopaty 
F£§, [N] Potřebná síla jednoho HMV 
F£ [N] Maximální síla HMN 
F£¤ [N] Maximální síla připadající na dva HMZ 
F£¤, [N] Maximální síla HMZ 
F¨© [N] Síla působící v horním čepu hydraulického rychloupínače  
F§ [N] Síla působící ve spodním čepu dvojramenné páky 
F§ª [N] Síla působ. ve spodním č. dvojramenné páky přepočítaná k úhlu αU 
F [N] Normálová síla mezi podložkou a kolem stroje 
F [N] Reakce v čepu „f“ na rámu při nabírání materiálu 
F [N] Maximální síla od nájezdu nakladače do materiálu 
F [N] Třecí síla mezi podložkou a kolem stroje 
F [N] Trhací síla vyvozená HMN 
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F¤ [N] Trhací síla vyvozená HMZ 
F¦ [N] Síla HMV při vysouvání pístnice HMV 
F¦ [N] Reakce v čepu „f“ na rámu při vyklápění materiálu 
F¤ [m] Síla HMV při zasouvání pístnice HMV 
F¤ [N] Zdvihací síla vyvozená HMZ 
G¬ [N] Tíhová síla lopaty, rámu a stroje 
G¨ [N] Tíhová síla lopaty 
G [N] Reakce v čepu „g“ na rámu při nabírání materiálu 
G­ [N] Tíhová síla rámu 
G [N] Tíhová síla stroje 
G® [N] Tíhová síla lopaty a materiálu 
G¦ [N] Reakce v čepu „g“ na rámu při vyklápění materiálu 
H [N] Reakce v čepu „h“ na rámu při nabírání materiálu 
H¦ [N] Reakce v čepu „h“ na rámu při vyklápění materiálu 
K, [-] Bezpečnost hlavního čepu 
K, [mm] Šířka oka HMV 
K [-] Bezpečnost horního čepu lopaty 
K& [-] Bezpečnost čepu pro spojení HMV s rámem 
l, [mm] Vzdálenost mezi silou F a čepem „a“ při nesymetrickém zatížení 
L,¤ [mm] Vzdálenost mezi silou F£¤ a osou vrchního čepu výložníku 
l [mm] Vzdálenost mezi silou F a čepem „c“při nesymetrickém zatížení 
L [mm] Vzdálenost mezi silou F§  a osou rotace dvojramenné páky 
L& [mm] Vzdálenost mezi silou F£  a osou rotace dvojramenné páky 
l¢, [mm] Šířka pouzdra lopaty pro uchycení hlavního čepu 
l¢ [mm] Šířka pouzdra rámu pro uchycení hlavního čepu 
l¢& [mm] Šířka pouzdra lopaty pro uchycení horního čepu lopaty 
l¢ [mm] Šířka kloubového ložiska HMV 
l¢ [mm] Šířka pouzdra rámu pro uchycení čepu 
l¢±, [mm] Vzdálenost mezi reakcemi na hlavním čepu 
l¢± [mm] Vzdálenost mezi reakcemi na horním čepu lopaty 
l¢±& [mm] Vzdálenost mezi reakcemi na čepu pro spojení HMV s rámem 
m¨ [kg] Hmotnost lopaty 
m¨§ [kg] Celková hmotnost lopaty s materiálem 
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m§ [kg] Hmotnost materiálu 
M [Nmm] Moment tvořený max. silou HMN k ose otáčení dvojramenné páky 
M², [N ∙ mm] Maximální ohybový moment hlavního čepu 
M² [N ∙ mm] Maximální ohybový moment horního čepu lopaty 
M²& [N ∙ mm] Maximální ohybový moment čepu pro spojení HMV s rámem 
m­ [kg] Hmotnost rámu 
pU, [MPa] Měrný tlak v oblasti l¢,hlavního čepu 
pU [MPa] Měrný tlak v oblasti l¢hlavního čepu 
pU& [MPa] Měrný tlak v oblasti l¢&čepu pro spojení HMV s lopatou 
pU [MPa] Měrný tlak v oblasti l¢ čepu pro spojení HMV s lopatou 
pU [MPa] Měrný tlak v oblasti l¢ čepu pro spojení HMV s rámem 
pU [MPa] Měrný tlak v oblasti l¢ čepu pro spojení HMV s rámem 
pU´µ, [MPa] Max. tlak v hydraulickém obvodu HMN 
R¶, [N] Celková síla působící v hlavním čepu „a“ při nabírání materiálu 
R¶ [N] Reakce v čepu „a“ při nabírání materiálu 
R¶ [N] Reakce v čepu „a“ při nabírání materiálu 
R [N] Reakce v čepu „b“ při nabírání materiálu 
R, [N Síla působící na čep pro uložení HMV na lopatě při nabírání mat. 
r·£§ [mm] Rameno síly HMV k ose rotace lopaty 
r¸® [mm] Rameno tíhové síly k ose rotace lopaty 
r£§ [mm] Vzdálenost uložení HMV na rámu od osy rotace lopaty 
R [N] Zatížení čepů „b“ a „d“ od HMV v ose x při nabírání materiálu 
R [N] Zatížení čepů „b“ a „d“ od HMV v ose y při nabírání materiálu 
r [mm] Vzdálenost těžiště od osy rotace lopaty 
R¦¶ [N] Celková síla působící v hlavním čepu „a“při vyklápění materiálu 
R¦¶ [N] Reakce v čepu „a“ ve směru x při vyklápění materiálu 
R¦¶ [N] Reakce v čepu „a“ ve směru y při vyklápění materiálu 
R¦ [N] Zatížení čepů „b“ a „d“ od HMV v ose x při vyklápění materiálu 
R¦ [N] Zatížení čepů „b“ a „d“ od HMV v ose y při vyklápění materiálu 
S¢, [mm2] Plocha průřezu hlavního čepu 
S¢ [mm2] Plocha průřezu horního čepu lopaty 
S¢& [mm2] Plocha průřezu čepu pro spojení HMV s rámem 
S£ [mm2] Činná plocha pístu HMN 
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S£¤ [mm2] Činná plocha pístu HMZ 
S¦ [mm2] Činná plocha válce při vysouvání pístnice HMV 
S¤ [mm2] Činná plocha válce při zasouvání pístnice HMV 
V¨  [m3] Objem materiálu, ze kterého je lopata vyrobena 
V§ [m3] Objem materiálu 
Vº [m3] Navršený objem 
V [m3] Geometrický objem lopaty 
W², [mm3] Průřezový modul v ohybu pro hlavní čep 
W² [mm3] Průřezový modul v ohybu pro horní čep lopaty 
W²& [mm3] Průřezový modul v ohybu čepu pro spojení HMV s rámem 
X£§ [mm] Souřadnice uložení HMV na rámu ve směru x 
X [mm] Vzdálenost mezi silou F  a osou spodního čepu výložníku 
X [mm] Horizontální souřadnice společného těžiště lopaty a materiálu 
X®, [mm] Poloha těžiště lopaty ve směru x 
X® [mm] Poloha těžiště materiálu ve směru x 
X¤ [mm] Vzdálenost mezi silou F¤  a osou vrchního čepu výložníku 
X¤ [m] Vzdálenost mezi silou F¤  a osou vrchního čepu výložníku 
Y£§ [mm] Souřadnice uložení HMV na rámu ve směru x 
Y [mm] Vertikální souřadnice společného těžiště lopaty a materiálu 
Y®, [mm] Poloha těžiště lopaty ve směru y 
Y® [mm] Poloha těžiště materiálu ve směru y 
α¾¸ [°] Úhel, který svírá reakce v čepu „e“ a „g“ na rámu s horizontální rov. 
α¸® [°] Úhel mezi silou G® a souřadnicí x při vyklápění materiálu 
αU [°] Úhel mezi silou F§ a F§ª 
β£§ [°] Úhel natočení HMV 
β£§¦ [°] Úhel mezi horizontální rovinou a HMV 
β± [°] Úhel mezi silou F¨© a F§ª 
ρ¨ [kg ∙ m9&] Objemová hmotnost lopaty 
ρ§ [kg ∙ m9&] Objemová hmotnost materiálu 
ρ­ [kg ∙ m9&] Objemová hmotnost materiálu rámu 
σ², [MPa] Ohybové napětí v hlavním čepu 
σ² [MPa] Ohybové napětí v horním čepu lopaty 
σ²& [MPa] Ohybové napětí na čepu pro spojení HMV s rámem 
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τ¢, [MPa] Napětí ve smyku na hlavním čepu 
τ¢ [MPa] Napětí ve smyku na horním čepu lopaty 
τ¢& [MPa] Napětí ve smyku na čepu pro spojení HMV s rámem 
A [N] Celková síla působící v hlavním čepu „a“při nesymetrickém zatížení 
B [N] Reakce v čepu „b“ při nesymetrické zatížení 
C [N] Celková síla působící v hlavním čepu „c“při nesymetrickém zatížení 
D [mm] Vnitřní průměr válce HMV 
d [mm] Průměr pístní tyče 
E [mm] Šířka kloubového ložiska 
L [mm] Délka HMV v základním stavu 
Z [mm] Zdvih HMV 
α [°] Úhel natočení těžiště lopaty s materiálem 
ε [°] Natočení lopaty 
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